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Messungen an Kurzwellenröhren 


Von Heinrich Hornung 


(Mit 8 Figuren und 24 Kurven) 
| 


A. Einleitung 

Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zu den Unter- 
suchungen von K. Kohl (7) Über Kurzwellen.') Die Arbeit 
bringt im wesentlichen Meßergebnisse, die als Unterlage für 
eine theoretische Bearbeitung dieses Gebietes gedacht sind. 
Einige Bemerkungen in dieser Richtung finden sich am Schluß 
der Arbeit. Wegen der weiteren theoretischen Auswertung 
dieser Arbeit im Zusammenhang mit sonstigen experimentellen 
Ergebnissen sei auf eine folgende Arbeit?) von K.Kohl verwiesen. 


3 B. Kurzwellenversuche mit dem Lichtbogen 
Vorliegender Untersuchung?) gingen zunächst Kurzwellen- 
versuche mit dem elektrischen Lichtwellenbogen voraus. Ins- 
besondere erschien es wünschenswert, die Lichtbogenerregung 
bei möglichst hohen Betriebsspannungen zu untersuchen. 
Versuche mit einer Meßlampe von Kiebitz mit Kohle- 
kathode und Kupferanode ergaben bei einer Betriebsspannung 
von 220 Volt Wellen von 500 m Länge. Mit einer Alumi- 
niumhohlzylinderkathode gelang die Erregung eines Resonanz- 
kreises von 110 cm Kapazität und einer Drahtwindung von 
57 cm Durchmesser als Selbstinduktion. Bei der Erhöhung 
der Betriebsspannung auf 440 Volt gelang noch die Erregung 
eines kleinen Paralleldrahtsystems von 20 cm Länge und 2 cm 
Drahtabstand, bei Verwendung von Wasserstoff mit Beimengung 
von Äthylalkohol und Acetondampf in der Elektrodenkammer. 


1) Unter Kurzwellen ist im folgenden stets das Gebiet der un- 
gedämpften elektrischen Wellen unter 1 m verstanden. 
2) Erscheint ebenfalls in dieser Zeitschrift. 
3) Abgeschlossen im April 1928. 
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Ein einseitig angeschlossenes Hitzdrahtamperemeter ergab 
etwa 110 mA. Ausschlag [vgl. K.W. Wagner (1)]. Die Art des 
Anodenmaterials zeigte wenig Einfluß [W. Rudolph (2)]. 

Bei Erhöhung der Bctriebsspannung auf 10000 Volt 
konnten unter Verwendung großer Vorschalt-Oscillitstäbe (8 MO) 
nur noch Schwingungen 3. Art zwischen einem Kupferstäbchen 
und einem Aluminiumstäbchen mit ebener Stirnfläche, mit 
2000 Volt Bogenspannung bei einer Bogenlänge von 0,5 mm 
erhalten werden. 

Erhöhung der Betriebsspannung mit einem Vorschalt- 
Oscillitwiderstand von etwa 100 MO ergaben zwar konstantere 
Betriebsverhältnisse, jedoch ebenfalls gedämpfte Schwingungen 
von 2 m Wellenlänge. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß es kaum möglich 
erscheint, mittels Lichtbogen ungedämpfte Schwingungen sehr 
hoher Frequenz mit meßtechnisch ausreichender Energie und 
Konstanz zu erzeugen. 

Die Ergebnisse ließen vielmehr im Vergleich zu den im 
hiesigen Institut ausgeführten Untersuchungen von K. Kohl (7) 
über kurze Wellen mit besonders gebauten Elektroneuröhren, 
die wesentliche Überlegenheit der letzteren erkennen. Der 
weitere Verlauf der Arbeit bezog sich deshalb ausschließlich 
auf die nähere Untersuchung und Vermessung derartiger Kurz- 
wellenröhren. 


wy C. Untersuchungen an Kurzwellenröhren 


Nach K. Kohl (7) lassen sich mit Elektronenröhren so- 
wohl in der Anodenschaltung, als auch in der Gitterschaltung 
Schwingungen mit einer Wellenlänge unter einem Meter er- 
zeugen. Dabei ist der Fall, daß in der Gitterschaltung die 
Röhren mit wesentlich geringeren Spannungen, etwa den im 
Verhältnis des Durchgriffs verkleinerten Anodenspannungen 
schwingen. 

Durch systematische Verkleinerung der Innenabmessungen 
der Röhre war es K. Kohl gelungen, Wellen von 30 cm Länge 
mit meBtechnisch brauchbarer Energie zu erzeugeu. Die Er- 
zeugung dieser Schwingungen läßt sich jedoch nicht vollständig 
durch die Vorstellung der Elektronenpendelung gemäß Bark- 
hausen-Kurz und Scheibe u. a. erklären. Durch die Unter- 
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suchungen von K. Kohl ist vielmehr der bestimmende Einfluß 
des inneren Schwingkreises, der aus der Kapazität von Gitter— 
Anode, deren inneren Zuleitungen und einem diese Zuleitungen 
überbrückenden Blockkondensator besteht, sichergestellt. Auf 
Grund dieses Sachverhaltes erklärt K. Kohl das Zustande- 
kommen der Schwingungen dadurch, daß bei diesen besonders 
schnellen Schwingungen die Röhre eine neue Art von „negativem“ 
Widerstand besitzt, ivfolge der Influenzerregung des Schwing- 
kreises durch den zeitlich und räumlich sich ändernden Elek- 
tronenstrom in der Röhre. 

Die vorliegende Arbeit setzt sich im folgenden zum Ziel, 
weiteres experimentelles Material zu dieser Schwingungs- 
erzeugung und damit einen weiteren Beitrag zu ihrer Klärung 
beizubringen. 

I. Röhren und Apparatur 


Zur näheren Untersuchung gelangten folgende Röhren- 
konstruktionen nach K. Kohl: 
1. Röhre rJ und r//. Fig.1 zeigt schematisch den Bau. 
Der Messungen halber ist der Sockel, wie die punktierten 
Linien zeigten, unmittelbar mit dem Glasballon verschmolzen, 
so daß die Zuführungsdrähte freiliegen. 
Anodenzylinder: Länge: 3 cm Durchmesser: 0,75 cm 
Gitter-pirale: „ :2,5 „ a : 0,28 „ Windungsz.: 22 
Faden: „ : 3,5 ,, rs : 0,01 ,, Stromst.: 1 Amp. 
2. Röhre wr. Die Elektroden dieser Röhre sind dieselben 
wie bei r, jedoch sind die Elektrodenzuführungsdrähte im 
Sockel vertauscht, so daß die Reihenfolge der Zuleitungen 
Gitter—Anode—Heizung—Heizung ist. Der Abstand der Anoden- 
Gitterzuleitung ist vergrößert, um kleinere Sockelkapazität zu er- 
halten (Fig. 2). Außerdem sind die Heizzuleitungen weiter von 
den Zuleitungen zu Anode und Gitter entfernt worden, um 
dadurch das Schwingungssystem besser für sich zu erhalten, 
3. Röhre wrs. Diese Röhre hat an Stelle des Anoden- 
zylinders der Röhren wr eine Spirale. 


Anodenspirale: Länge: 3em Durchmesser: 0,7 cm. 


4. K-Röhren. Fig. 3 zeigt diese Röhre schematisch. / 
und 2 sind 3 mm starke Messingplatten, die mit der Glimmer- 
scheibe 3 einen Kondensator von etwa 50 cm Kapazität bilden. 


419 
a 
> 
> 
>. = 5 
| P 
= 
_ 
> 
Ay 
i 
% 
| = 
é 
; 
* 


yer 
i 


Fig. 1 % 


~ 


( rm 
& 
Fic. 2 
a - 
| 


j yo Messungen an Kurzwellenröhren ar 421 
An die Messingplatten wurden je ein halbkreisförmig gebogener 
Draht 4 angeschraubt, der die Gitter- bzw. die Anodenspirale 
5 bzw. 6 trägt. 

Gitter: Länge: 0,7cm Durchmesser: 0,3 em Windungszahl: 5 

Anode: „ :07, : 0,8 „ 

Faden: „ : 1,3,, 2 : 0,0095 em Heizstrom: 3 Amp. 

Gitter und Anodenzuleitung der Röhren r wurden nach 

K. Kohl durch einen kleinen Glimmerkondensator überbrückt, 
dessen Abstand von der Austrittsstelle der Elektroden aus 
dem Sockel verschieden eingestellt wurde. Die Stromzuführung 
geschah über 4 Drosseln. Die Röhren waren etwa 3m vom 


Fig. 4 Fig. 5a Fig. 5b 


Beobachter entfernt aufgestellt. Die Stromzuleitung zum Sender 
erfolgte über zwei verdrillte Litzen. Die Senderanordnung (/) 
zeigt Fig. 4. 

Die Röhren saßen in einem Glimmerring (3), der wiederum 
über einem Loch auf einem Holzgalgen lag. Vom oben er- 
wähnten Kondensator (2) führten 6 cm lange Drähte (5) zu 
den Drosseln (7). Die Heizzuleitungen gingen ebenfalls über 
Drosseln (4). Die Länge der Drähte (5) war von wesentlichem 
Einfluß auf die gemessene Schwingintensität. Um diesen 
Einfluß auszuschalten und die durch die inneren Röhrenteile 
bedingten Intensitätsverhältnisse möglichst rein für sich zu 
erhalten, wurde eine zweite Anordnung verwendet. Fig. 5a 
und 5b zeigt diese von der Seite und von vorne. Die Röhre (4) 
sitzt wieder in einem Glimmerblatt (3) auf einem Galgen. Die 
Drosseln (/a) für die Heizung sind auf einem Holzstab (5) ver- 
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schiebbar und der Röhre möglichst genähert. Die Drosseln (76) 

sind ebenfalls auf dem Stab verschiebbar und unmittelbar oben 
an den Kondensator (2) angelötet, so 


a ° daß die oben erwähnten Drahtlängen 

in Fortfall kamen. 
Die K-Röhren wurden etwas 
anders gehalten (Fig. 6), auch sind in 
u 7 den Zuleitungen keine Drosseln mehr, 
da deren Zuschaltung keine merk- 
lichen Änderungen brachte. — Eine 
na Hartgummiplatte (/) wird von zwei 
| ® 8 mm starken Messingstangen (2) und 
einem dahinterliegenden Holzstab ge- 
Pre | tragen. Zwei Glasstäbe (5) tragen 
u eine Glimmerplatte (7), die durch Stell- 
> ringe (6) gehalten wird. Der Pump- 
Se “ ] ansatz der Röhre steckt in einem 
Fig. 6 Loch der Glimmerplatte, um die Röhre 


festzuhalten. Die Messingstangen (2) 
dienen als Anoden- und Gitterzuleitungen. Auf ihnen sind 
die Zuleitungen (3) verschiebbar; eine verdrillte Litze führt 
zum Mebtisch. Die Hülsen für die Heizung (8) befinden sich 
auf der Hartgummiplatte. 

Fig. 7 zeigt das Schaltschema der Gitterschaltung. 
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Nach verschiedenen Vorversuchen wurde als Schwingungs- 
anzeiger ein Detektor aus vakuumgeschmolzenem Silicium gegen 
Tantal gewählt. Die Empfindlichkeit war nicht ganz so groß 
wie die eines guten Bleiglanzdetektors, jedoch war ersterer 
Detektor wesentlich stoßunempfindlicher. Die Überwachung 
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der Konstanz des Detektors wurde mit einem Röhrensender 
(A = 1450 m) versucht. Jedoch zeigt sich, daß nach etwa zwei 
Monaten der Detektor für Wellenlängen unter 1 m unempfindlich 
geworden war und neu eingestellt werden mußte, während sich 
die Empfindlichkeit für die Welle 1450 m in dieser Zeit nicht 
geändert hatte. Die im folgenden angegebenen Intensitäten 
haben deshalb nur relativen Wert. 

Ein Vakuumthermoelement mit 15 w starken Eisen- und 
Konstantandrähten erwies sich ebenfalls inbezug auf Emp- 
findlichkeit geeignet. Für Meßzwecke war aber die Einstellzeit 
infolge der großen Trägheit des Thermoelements zu groß. 


2 
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Der Detektor wurde in den Strombauch eines linearen 
Resonators gesetzt, dessen Länge durch aufgesteckte Drähte 
verändert werden konnte. Kurve 1 zeigt die Resonanzkurve 
des Resonators bei Veränderung seiner Länge. Bei den folgenden 
Messungen wurde die Resonatorlänge auf 20 cm eingestellt. 

Zum Nachweis des Detektorstroms diente für größere 
Intensitäten ein Millivoltmeter von Siemens-Halske mit einem 
MeBbereich bis zu 15 Millivolt in 0,1 Millivolt Teilung. Der 
innere Widerstand hetrug 218 Ohm. 

Schwächere Ströme wurden mit einem Saitengalvanometer 
von Edelmann gemessen. Der Widerstand des Goldfadens 
betrug 40 Ohm. Bei 300facher Vergrößerung entsprach ein 
Skalenteil 8-.10=* Volt. Die Empfindlichkeit hätte noch ge- 


steigert werden können, genügte aber für diese Messungen. 
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a II. Wellenlängenmessung 
Die Wellenlänge wurde mit einem 2m langen Lecher- 
schen Drahtsystem gemessen, dessen Paralleldrähte 12cm Ab- 
stand hatten. Die der Röhre zugewandten Enden der Parallel- 
drähte waren als „Antennen“ senkrecht aufgebogen. Eine 
runde Aluminiumscheibe von 50cm Durchmesser, die aus zwei 
isolierten Hälften bestand, konnte mittels Schnurzug auf den 
Paralleldrähten verschoben werden. Mittels eines total reflek- 
tierenden Prismas an der Scheibe und eines zweiten fest- 
stehenden Prismas konnte mit einem Fernrohr die Einstellung 
der Scheibe an einem darunterliegenden Maßstab vom MeBtisch 
aus abgelesen werden. Die Wellenlängenmessung wurde vor- 
genommen: 

a) Durch Aufsuchen des Resonanzstromes im Lechersystem, 

b) durch Bestimmung des maximalen Energieentzugs durch 
das Lecherstystem. 

ad a) 

Die zwei isolierten Hälften des Lechersystems waren 

durch einen Detektor überbrückt. Parallel zum Detektor 
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lag das Millivoltmeter oder Saitengalvanometer. Durch Ver- 
schieben der Scheibe sucht man die Resonanzmaxima auf, deren 
Abstand A/2 beträgt. Durch Auf- 


koppeln, so verfährt man besser 
folgendermaßen: 


600 


nahme von Resonanzkurven lassen 48 u 
sich außerdem die Dämpfungs- at 
dekremente des Lechersystems 
berechnen. Kurve 2 zeigt eine SR oT 
solche Resonanzkurve fiir eine 
Welle von 30 cm. | 415 
ad b) a 44 | SS 
Ist die Senderenergie sehr | IS 
gering, oder will man schwach N N 
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Detektor- und Galvanometer- 
zuleitung werden vom Lecher- 
system entfernt. In der Ver- 
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längerung des Systems steht der 4 
Sender und rechtwinklig dazu 3 
der lineare Resonator als Inten- | 48 s 
sitätsmesser. Beim Verschieben ra | 
der Scheibe des Systems treten °/ S 
periodische Änderungen der ge- > < 
messenen Intensität auf. Das 8 
Lechersystem absorbiert nämlich = ; 
in den Resonanzlagen am stärk- 
sten; dadurch wird die Raum- ¢ 48 
strahlung verringert. Tragt man 
den Galvanometerausschlag in + 
Abhängigkeit von der Scheiben- 
stellung auf, so erhält man etwa 
Kurven gemäß Kurve3. Bei ge- 
wissen Scheibenstellungen erhält 
man scharfe Einschnitte, die um L_| —! | ef 


SS 
4/2 auseinander liegen. Le 

Die Kurve 3 ist bei fester Ankopplung aufgenommen und 
infolge der dabei auftretenden Rückwirkung verzerrt. Versuche 
ergaben keine Abhängigkeit der Wellenlänge von der Kopplung. 
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Bei Kopplungsänderung ändert sich wohl die Lage der Minima, 
ihr gegenseitiger Abstand aber nicht. Lose Kopplung bewirkt, 
daß die Einschnitte symmetrischer und schärfer werden. Dieses 
Verfahren der Wellenlängenmessung ist wegen der genaueren 
Einstellung auf die scharfen Einschnitte im Gegensatz zu den 
mehr oder weniger abgerundeten Resonanzkurven dem Ver- 
fahren a) vorgezogen worden. 

Die Genauigkeit der Wellenlängenmessung läßt sich bei 
beiden Verfahren steigern, besonders bei kürzeren Wellen, wenn 
man die Verschiebung eines und desselben Maximums bei Wellen- 
längenänderung mißt. Wie der Fig. 8 zu entnehmen ist, ver- 
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Fig. 8 


schiebt sich das n. Resonanzmaximum bei einer Wellen- 
längenänderung von AA um n-44/2. Zur Wellenlängen- 
messung selbst ist jedoch nötig, daß eine Wellenlänge unter 
Verwendung aller Maxima des ganzen Systems genau bestimmt 
worden ist und die Kopplung ungeändert bleibt. 

Nach diesem Verfahren kann man mit einem 2 m langen 
Lechersystem eine Wellenlänge von 30 cm auf 0,01 cm genau 
messen bei Aufnahme von 3 Punkten zur Kontrolle. 


III. Anodenschaltung 


Untersucht wurde die Röhre r/. Sie befand sich in An- 
ordnung 1 (s. 8. 421). Anoden und Gitterzuleitung waren in 
22 mm Entfernung vom Sockel mit einem Schlußkondensator 
von 25cm Kapazität überbrückt. Beobachtet wurde Gitter- 
strom und Schwingintensität auf dem Lechersystem in Ab- 
hängigkeit von der Gesamtemission der Kathode (Emission). 
In Kurve 4 ist das Ergebnis der Messungen dargestellt. An 
die Kathode wurden Spannungen bis zu 600 Volt gelegt und 
der Heizstrom kontinuierlich geändert. Das Gitter war mit 
dem negativen Ende des Heizfadens verbunden. Es zeigte sich, 
daß bis zu einer Anodenspannung von 450 Volt nur Schwingungen 
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von 4 = 210 m auftraten. Wie W. Kohl schon zeigte, handelt 
es sich hier um Schwingungen des aus den Drosseln und dem 
Schlußkondensator gebildeten Schwingkreises. Bei weiterer 
Erhöhung der Anodenspannung sprangen dann kurze Wellen 
von 81 cm Länge innerhalb eines beschränkten Emissionsbereichs 
an. Bei noch größerer Emission traten dann wieder die 
langen Wellen auf. Die Länge der kurzen Wellen war inner- 
halb der Meßgenauigkeit unabhängig von der Anodenspannung 
und der Emission. Bei den langen Wellen konnte ebenfalls 
keine Änderung festgestellt werden. Die langen Wellen treten 
im wesentlichen oberhalb der gestrichelten Geraden auf. Bei 
großen Anodenspannungen und hoher Emission setzen sie mit 
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Röhre rI. mV = f(i. ea) 


kleinen Gitterströmen ein, springen jedoch bei weiterer Emissions- 
erhöhung unter Zurückgehen des Anodenstroms und starkem 
Ansteigen des Gitterstroms in einen Schwingzustand mit großem 
Gitterstrom unter Beibehaltung der Wellenlänge über. 

In Kurven 5 ist für die kurzen Wellen statt des Gitter- 
stroms der Ausschlag des Millivoltmeters, gemessen mit dem 
Detektor, als Intensität # aufgetragen. Man sieht aus dem 
ähnlichen Kurvenverlauf, daß die Schwingungsintensität Z nahezu 
proportional mit dem Gitterstrom verläuft. Die Maxima wandern 
mit wachsender Anodenspannung zu größerer Emission und 
werden ihrem absoluten Betrag noch größer. Kurven 6 zeigen 
Gitterstrom und Schwingintensität # bei verschiedenen Anoden- 
spannungen. Man sieht, daß nahezu lineare Abhängigkeiten 
vorhanden: sind. Tatsächlich ist die Schwingintensität bei 
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steigendem Gitterstrom etwas größer und bei fallendem etwas 
kleiner, so daß flache Schleifen entstehen, die mit wachsender 
Anodenspannung breiter werden. 
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IV. Gitterschaltung 
a) Röhre ri 

Röhre rI/ befand sich in der Halterung 1 (Fig. 4) 15 cm 

von den „Antennen‘‘ des Lechersystems entfernt. Rechtwinklig 
dazu in 30 cm Entfernung befand sich der lineare Resonator. 
Als Intensitätsmaß E für Strahlung der Röhre wurde der 
Ausschlag des Galvanometers genommen, der sich ergab, wenn 
das Lechersystem verstimmt war, also praktisch nicht mehr ab- 
sorbierte. Als die Empfindlichkeit des Millivoltmeters nicht 
mehr ausreichte, wurde das Saitei.galvanometer benützt. 
Einfluß des Schlußkondensators auf die Schwingung: Zu- 
erst wurde der Einfluß der Größe des Kondensators 2 in 
Fig. 4 untersucht. Tab. 1 zeigt das Ergebnis. Es wurde 
bei gleicher Gitterspannung und bei verschiedenem Gitterstrom, 
Anodenstrom, Wellenlänge und Intensität # gemessen, und 
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25 cm 1000 em 
. | & | & E ta 
Volt | mA | mA | mV | em | mA | mV | em 


| | | 

4s | 7,0 | 0,7 | 1,5 | 90,6 | 0,7 | 1,5 | 90,4 

48 | 14,2 | 1,4 | 874 | 1,4 | 4,0 | 87,6 
| 83,6 | 1,66 | 


48 | 24,0 5,0 | 88,7 


gwar für einen Schlußkondensator von 25 cm und einem von 
1000 cm. Man sieht gute Übereinstimmung für Anodenstrom 
und Intensität, auch die Wellenlänge hat sich nicht geändert, 
wenn man die unsystematischen Abweichungen um 0,3 Proz. 
als Meßfehler betrachtet. Das Resultat zeigt somit, daß ein 
Kondensator von 25 cm praktisch bereits für diese Wellen als 
unendlich groß wirkt. 

Entfernt man den Kondensator überhaupt, so entstehen 
sehr schwache Schwingungen mit der Wellenlänge 103cm. Da 
es aber nicht möglich ist, in diesem Fall den Schwingkreis 
genau festzulegen, wurden diese Schwingungen nicht weiter 
untersucht. 

Größe des Schlußkondensators: Die folgenden Unter- 
suchungen wurden mit einem Schlußkondensator von 50 cm 
durchgeführt. Er wurde an die Gitter- bzw. Anodenzuleitungs- 
drähte so angeklemmt, daß diese von der Austrittsstelle aus 
dem Glas bis zu den Kondensatorklemmen 27 mm lang waren. 

Messungen: Nunmehr wurde die Intensität der Schwin- 
gungen in Abhängigkeit vom Emissionstrom bei verschiedenen 
Gitterspannungen gemessen. Dabei war die Anode mit dem 
negativen Ende des Heizfadens verbunden. 

Kurven 7 zeigen die Messungen. Für eine Gitterspannung 
unter 60 Volt geht die Schwingungsintensität über ein Maximum. 
Das Maximum rückt anfänglich mit wachsender Spannung nach 
größerer Emission bis e, = 51 Volt, um dann umzukehren, so 
bei e, = 57,7 Volt. Bei e,=6l Volt ist das Maximum nur noch 
durch eine Ausbiegung angedeutet. Bei noch größeren Span- 
nungen ist auch diese Andeutung verschwunden, Die Kurven 
für e, = 71 Volt und 69,5 Volt wurden nicht weiter verfolgt, um 
die Röhre nicht durch zu hohe Belastung zu beschädigen. 
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Überhaupt wurde Wert darauf gelegt, die Röhren nicht zu te. eu 
überlasten, um reproduzierbare Werte zu erhalten. Auch sollen aa” 


durch diese Messungen Betriebsbedingungen für die praktische ie 
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E = f(i., e,) Kondensatorabstand 27 mm 
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Verwendung geliefert werden. Dazu ist jedoch Haupterfordernis, 
daß die Lebenszeit einer Röhre nicht zu kurz ist. 

Gleiche Messungen wurden für einen Kondensatorabstand a 
von 35 und 1mm ausgeführt. Bei einigen anderen Ein- 
stellungen wurden nur einige Punkte gemessen. 
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In Kurven 8 sind die zu jedem Punkt der vorherigen 
Kurven gehörigen Wellenlängen an Stelle der Intensität auf- 
getragen. Die Kurven sind fast geradlinig und fallen mit 
wachsender Emission. Für Kondensatorabstand a = 27 mm 
bedingt im Mittel eine Emissionsänderung von 10 auf 20 mA 
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Kurven 8 


eine Wellenlängenänderung von 85 auf 83 cm. A wird eben- 
falls kleiner mit wachsender Gitterspannung, jedoch bei weitem 
nicht so stark, als es nach der Formel von Scheibe (3) 
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\A = const A-Fle 
= = const, L=const. 
Aöhre:r 


 RöhrerII. 1 =f (e,, 
OM. Kurven 9 

a- ist, zu erwarten wire. Kine Anderung von e, von 37 auf ; 7 

m 71 Volt bedingt bei gleicher Emission im Mittel eine Verkürzung _ 


eine Verkürzung von 84,5 auf etwa 69,6 cm zu erwarten. 
Kurven 9 geben eine Übersicht über sämtliche gemessenen 
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ry 
= few du und f(y) = [enw du 
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3) von 84,5 auf 79,2 cm. Nach der Formel von Scheibe wäre De 

Punkte und zwar A in Abhängigkeit von e, und i. Nach der Br 
Annalen der Physik. 5. Folge. 1. > . 29 abe 
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Formel von Scheibe müßten sämtliche Wellenlängen auf einer 
Parabel A? e, = const liegen, was aber augenscheinlich nicht der 


Aondens. Abstand a 

20mm 0 


Fall ist, wie aus der gezeichneten Parabel zu ersehen ist. 
Kurven 10 geben A in Abhängigkeit von den verschiedenen 
Einstellungen des Schlußkondensators bei konstanter mittlerer 
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Belastung wieder. An den Kurven ist das jeweilige Produkt 
aus Gitterspannung und Emissionsstrom angeschrieben. Das 
Produkt stellt ein Maß für die Belastung der Röhre dar. Man 
sieht, daß für eine Kondensatoreinstellung mit steigender Be- 
lastung die Wellenlänge sinkt. Bei gleicher mittlerer Belastung 
sinkt die Wellenlänge bei Annäherung des Schlußkondensators 
an den Röhrensockel. Man kann also innerhalb eines gewissen 
Wellenlängenbereichs in diesem Falle zwischen 4 = 91,5 cm 
bis A = 59 cm jede beliebige Wellenlänge einstellen. Die 
Wellenlängenabhängigkeit von der Belastung ist jedoch nicht 
so aufzufassen, daß Emission und Gitterspannung gleichwertige 


Faktoren wären. Es ist nicht gleichgültig, ob man hohe 


Emission und kleine Spannung wählt oder umgekehrt, falls 
nur das Produkt gleich bleibt, denn das Entstehen und die 
Intensität der Schwingungen hängen noch von diesen Faktoren 
direkt ab. Aus Kurven 9 sieht man z.B., daß bei Schluß- 
kondensatorabstand a = 1 mm unter 70 Volt keine oder nur 
sehr schwache Schwingungen entstehen, während bei größerem 
Abstand etwa a=27 mm noch bei 31 Volt Schwingungen 
vorhanden sind. 

Was die Abhängigkeit der Wellenlänge von der Emission 
anbelangt, so geht aus den Kurven 8 hervor, daß, wie schon 
oben erwähnt, A bei gleichen Schwingkreisabmessungen und 
gleicher Gitterspannung mit wachsender Emission abnimmt. 
Dieser Zusammenhang wurde näher untersucht. Der Schlub- 
kondensator war auf einen Abstand von a = 27 mm eingestellt 
Die Gitterspannung betrug 51 Volt. Die Anode war mit dem 
negativen Ende des Heizfadens verbunden. Es wurde für ver- 
schiedene Emissionen die dazugehörigen Wellenlängen gemessen 
(Kurven 11a). Da zu vermuten war, dab die Wellenlängen- 
abhängigkeit wohl vom Spannungsabfall am Glühfaden ver- 
ursacht sei, wurde die Anode auch an das positive Ende des 
Heizfadens gelegt. Es entstanden jedoch keine Schwingungen. 
Diese traten erst wieder auf, wenn die Anode noch eine zu- 
sätzliche negative Spannung erhielt, die die positive kompen- 
sierte. JZ in Kurve 11a zeigt den Wellenlängenverlauf, wenn 
die negative Zusatzspannung 2,3 Volt betrug; für 4,6 Volt er- — 
hält man JIZZ, I und JI/ schneiden sich bei i, = 8 mA. 

Dadurch, daß die Anode an ein Heizfadenende an- 
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geschlossen ist, erhält sie ein Potential gegen den Faden, 
das man ungefähr der halben Fadenspannung gleichsetzen 
kann. Ist die Anode mit dem negativen Ende verbunden, so 
wird mit wachsender Heizspannung ihr Potential gegen die 
Heizfadenmitte negativer. Anschluß der Anode am positiven 
Ende bedingt positives Potential. In Kurven 11b ~~ I 


anit 
de 
a 


das Anodenpotential (gleich der halben Fadenspannung) bei 
AnschluB an das negative Fadenende bei wachsender Emission; 
IV bei Anschluß an das positive Fadenende. Erteilt man 
beim Anschluß der Anode an das positive Fadenende der 
Anode eine negative Vorspannung von 2,3 Volt, so erhält man 
fir die Anodenspannung Kurve JJ. Eine Vorspannung von 
4,6 Volt ergibt Kurve JZ. I und III schneiden sich im 
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Punkt 7, = 8 mA, also bei der gleichen Emission bei der sich 
die diesen Anodenspannungen entsprechenden Wellenlängen 
schneiden. 

Aus den Kurven / und //] geht noch hervor, daB A 
kleiner wird, wenn e, negativer wird. Nimmt man an, daß A 
innerhalb einer Änderung des Anodenpotentials von 1 Volt 
linear von e, abhängig ist, so muß die gestrichelte Gerade 
durch den Schnittpunkt von J und J/Z der Kurven 11a 
die Veränderung von A mit i, bei e, = const = 2,3 Volt er- 
geben. Die gestrichelte Gerade zeigt somit, daß eine reine 
Emissionsabhängigkeit der Wellenlänge selbst vorhanden ist. 


b) Röhren wr 


Die Röhren wr unterscheiden sich, wie auf S. 419 schon 
erwähnt, im wesentlichen von Röhre r durch ihre geringe Sockel- 
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Kurven 12 


kapazität und die Abtrennung des eigentlichen Schwingkreises 
von den Heizleitungen. Die an ihnen aufgenommenen Kurven 
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zeigen ähnlichen Verlauf. Die Schwingintensität ist größer, 
die Wellenlänge hat sich nur unwesentlich geändert. Auf- 
fällig ist, daß bei einer gewissen Wellenlänge in den Inten- 
sitätskurven Einbuchtungen auftreten. Für wr, bei einem Ab- 
stand des Schlußkondensators von 8 mm zeigen Kurven 12 
zwei solche Einbuchtungen. Die darüberliegenden Wellen- 
längenkurven lassen erkennen, daß in beiden Fällen die Ein- 
buchtung bei 4 = 67,5 cm liegt. Es läßt sich das so erklären, 
daß bei dieser Wellenlänge in der Röhre Absorption infolge 
Resonanz eintritt. Der resonierende Kreis kann durch den 
Glühfaden und dessen Zuleitungen gebildet ein. j 


ec) Röhre wrs 


Die Röhre befand sich in der Halterung Figg. ba und b. 
Kurven 13 zeigen wieder die Schwingintensität in Abhängigkeit 
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von 7, und e,. Die Kurven nehmen zwischen e, = 61 und “4 
71 Volt maximale Werte an. Wie bei den Röhren wr treten 
Einbuchtungen auf, deren Form wieder auf Absorption inner- __ 
halb der Röhre schließen läßt. m 
Bei Spannungen über 51 Volt scheint, wenn man von den . 
Einbuchtungen absieht, die Schwingintensität mit wachsender 
Emission weiter zuzunehmen. Orientierende Versuche in diesem 
Gebiet ergaben aber, daß bei sehr hoher Emission die Schwing- 
nae 


"ur 


72 % 
Röhre wrs. h= f (de, 


intensität wieder zurückgeht. Genaue Messungen wurden nicht 
gemacht, um die Röhre zu schonen. 
Bei den oben angegebenen Kurven betrug der Abstand 
des Schlußkondensators 8 mm vom Sockel. Messungen bi 
1 mm und 28 mm Abstand ergaben ähnliche Kurven und auch. NEN. 
wieder Einbuchtungen. 
Die Kurven 14 geben die Abhängigkeit der Wellenlänge ri 
von i, und e, wieder. Mit wachsendem 7, und wachsendem e, 
nimmt die Wellenlänge wieder ab. Je größer der Abstand des I 
Schlußkondensators ist, um so steiler ist der Abfall von 2 mit 
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wachsendem i, und um so größer ist der Einfluß von e, auf 
die Wellenlänge. 

Die Kreuze in den Kurven 14 bezeichnen die Wellenlängen, 
bei denen die obenerwähnten Einbuchtungen der Intensitäts- 
kurven liegen. Man sieht in diesem Fall, daß diese Einbuch- 
tungen verschiedene Wellenlänge haben, also eine mehrwellige 

Absorption in der Röhre stattfinden müßte. 
Der wesentliche Unterschied der Röhre wrs gegen die 
oben untersuchten Röhren liegt darin, daß sie auch bei posi- 
tiven Anodenpotentialen schwingt. Es ließ sich somit auch 


werden. Die Kurven 15 zeigen derartige Messungen. Der 
Abstand des Schlußkondensators betrug 28 mm, um große 
Änderungen von 4 zu erhalten. Gemessen wurden drei Gitter- 


gezogenen Geraden. Nach Vertauschung der Batteriepole er- 
hält man die strichpunktierten Geraden, die bei längeren 
Wellen verlaufen. Nimmt man wieder an, wie oben, daß bei 
>> kleinen Anodenspannungsänderungen, verursacht durch die 
Heizung, A sich linear mit e, ändere, so ergeben die Mittel- 
werte jedes zusammengehörigen Geradenpaars eine punktierte 
om Gerade. Diese punktierten Geraden stellen die Abhängigkeit 
der der Wellenlänge A allein von der Emission bei konstanter 

; 5 Gitterspannung und Anodenpotential O dar. A ist also auch 
vom i, abhängig, wie das schon bei den Röhren r gefunden 
wurde. Die Wellenlänge nimmt linear mit wachsender Emission 
ab. In den Kurven 16 ist für e, = 82 Volt und e,=0 die 
Abhängigkeit von A für verschiedene Abstände des Schlub- 
kondensators ermittelt. Der Einfluß der Heizung auf die 
A Wellenlänge tritt bei kleiner werdendem Schwingkreis zurück. 


V. Röhre K 
Aan Die Röhre war wie in Fig. 6 gehalten. Der lineare 
Resonator befand sich in 50 cm Entfernung von der Röhre. 


Da die Schwingungen sehr stark waren, wurde mit dem Milli- 
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1 = f(é,, a) bei verschiedenem Kondensatorabstand und ¢,= 82 Volt 


DEAN 


| 
| 
6 
4 
82V 


voltmeter gemessen. Bei verschiedenen Gitterspannungen wurde 
die Schwingintensität in Abhängigkeit von der Gesamtemission 
festgestellt. Weiter wurde die Abhängigkeit von der Anoden- 
spannung untersucht. 
Kurven 17 zeigen den 
Be Verlauf der Schwinginten- 
f= sität in Millivolt in Ab- 
 hängigkeit vom Emissions- 
strom bei einer Anoden- 
spannung von 0 Volt. Die 
bei den Kurven stehenden 
Zahlen geben die Gitter- 
spannung an. Man sieht, 
daß mit wachsender Emis- 
sion die Schwingintensität 
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= ansteigt und sich dann 
a scheinbar einem Grenzwert 
= = nähert. Bei sehr starker 
by 5 Heizung geht die Schwing- 
„5 Intensität jedoch wieder zu- 
= = rück. Um die Röhre zu 
= schonen, wurden diese Mes- 


sungen nicht genauer aus- 
geführt. Bei 460 Volt 
Gitterspannung hat die 


Schwingintensität, bezogen 
auf konstante Heizung, ein 
g 


Maximum und sinkt mit 
wachsender Gitterspannung 
langsam. Bei kleineren 
Spannungen treten keine 
Schwingungen mehr auf. 
| | | Wie aus den Kurven 17 
springen der Schwingungen 
erst bei hoher Emission zu erwarten. 

Ähnliche Kurven erhält man, wenn man die Anoden- 
spannung ändert. Kurven 18 zeigen die Intensitätskurven bei 
den günstigsten Gitterspannungen und bei verschiedenen Anoden- 


ur 
=<" 
4 
\ \ 
91° 
N 
| : > 
4 | | one 
N: 
> 
" 
| 
| 


fi 


+ 
Messungen an Kurzwellenröhren 443 
Je kleiner bzw. je negativer die Anodenspannung 
wird, um so weiter rücken die Schwingungsgebiete nach kleinerer ae 
Emission. Parallel mit dieser Verschiebung geht eine Inten- 


sitätsverringerung der Schwingungen. 
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Genaue Wellenlängenmessungen ergaben, daß die Wellen- 
längenänderung bei Änderung der Emission nur noch Bruch- 
teile vom mm beträgt. Etwas größer ist die Wellenlängen- 
änderung bei Vergrößerung der Gitterspannung. Erhöhung der 
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Röhre K. i = f(e,) 


Kurven 19 
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Schwingungen bei kleinen Gitterspannungen = 30,4cm. E = [/(i,, ¢,) 
Kurven 20 


Gitterspannung von 470 auf 600 Volt bei gleicher Emission 
und Anodenspannung bewirkt eine Verkiirzung der Wellenlange 
um 16 mm. Etwas stärker ist der Einfluß der Anoden- 
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spannung. Kurve 19 zeigt 4 in Abhängigkeit von e, bei gleicher 
Emission und Gitterspannung. 4 wächst von 29,6 cm bei 
e, = — 24 Volt auf 29,95 cm bei e, = + 16 Volt, also um 
3,5 mm. Bei einer Anodenspannung von 0 Volt beträgt die 
Wellenlänge 29,82 cm. Ein ähnliches Verhalten zeigte eine 
ganze Reihe anderer untersuchter K-Réhren. 
Zusammenfassend gilt bezüglich die K-Réhren: Die K- 
Röhren liefern ungedämpfte Schwingungen von der Frequenz 
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10°. Die Frequenz ist praktisch unabhängig von den angelegten 
Spannungen. Von diesen ist nur die Intensität abhängig und 
zwar derart, daß sich mit wachsender Emission die Schwing- 
intensität einem Höchstwert nähert, der um so höher liegt, je 
größer die Anodenspannung ist. Die Gitterspannung hat einen 
günstigsten Wert, der nahe an der kleinsten Gitterspannung 
liegt, bei der überhaupt Schwingungen entstehen. Weitere 
Erhöhung der Gitterspannung bedingt Intensitätsverringerung. 

Neben den oben beschriebenen Schwingungen bei hohen 
Gitterspannungen entstehen auch solche bei niedrigen Spannungen 
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446 


von 130-200 Volt. Da diese Schwingungen sehr schwach 
waren, mußte mit dem Saitengalvanometer gemessen werden 
und der lineare Resonator bis fast zur Berührung der Röhre 
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Kondensatorabstand 1 mm. Anode isoliert. E = f(£,, e,) 
Kurven 22 


genähert werden. Die Kurven 20, die die Schwingintensität 
in Abhängigkeit von der Emission zeigen, haben ausgesprochene 
Maxima, die mit wachsender Gitterspannung nach höherer 
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Emission wandern. Die Wellenlänge war spannungs- und 
emissionsunabhängig und betrug 30,4 cm. 

Diese Schwingungen sind vielleicht durch einen Bereich 
fallender Charakteristik der Röhre bedingt. Die Kurve 21 zeigt 
die statische Charakteristik der Röhre für konstanten Heizstrom 
und 0 Volt Anodenspannung. Im Gebiete e, = 80—130 Volt 
war die Kurve nicht reproduzierbar. 


3 VI. Anode isoliert 


_ Warde die Zuleitung zur Anode in der Gitterschaltung 
unterbrochen, so traten bei allen untersuchten Röhren Schwin- 
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Kondensatorabstand 1 mm. Anode isoliert. = /(¢., e,) 
Kurven 23 


gungen auf. Die Kurven 22 zeigen fiir Réhre wrs bei einem 
SchluBkondensatorabstand von 1 mm die Intensität der Schwin- 
gungen in Abhängigkeit vom Gitterstrom bei verschiedenen 
Gitterspannungen. Die Intensität geht wieder wie in Kurven 13 
über ein Maximum. Bei ¢, = 71 und 81 Volt treten sprung- 
artige Intensitätsänderungen auf. 

Die Kurven 23 geben die Wellenlänge in Abhängigkeit 
von i, wieder. Die Kreuze bezeichnen die Wellenlänge in den 
Intensitätsspitzen; sie liegen bei der gleichen Wellenlänge 
= 58 cm. 

Die Wellenlänge ist wiederum abhängig vom Abstand des 
Schlußkondensators. In Kurven 24 ist für 8 mm Kondensator- 
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abstand die Intensität aufgetragen. Die Intensität ist viel 
geringer als bei 1 mm Kondensatorabstand. Demzufolge war 
die Wellenlängenmessung sehr schwierig. Es zeigte sich auch 
hier wieder, daß 2 mit wachsender Emission, oder auch 
wachsendem 7,, kleiner wird, ebenso mit wachsender Gitter- 
spannung. Resonanzerscheinungen traten nicht auf. 
Auffällig ist noch, daß in den Kurven 23 die Wellenlänge 
bei Gitterspannungen über 71 Volt viel stärker mit der Emission 
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Kurven 24 


abfällt, als unterhalb. Dasselbe konnte auch bei der Röhre wr 
beobachtet werden. 

Tab. 2 gibt einen Vergleich der Wellenlängen zwischen 
isolierter und nichtisolierter Anode bei der Röhre wr bei 


Tabelle 2 
Kond.-Abst. 1 mm Kond.-Abst. 8 mm 
e, | % | amel ae i. |äni| Ai 
Vv mA em cm Vv mA | em cm 
sı | 8 | 63,2 | 610 | 61 | 10 | 70,1 | 65,6 


81 12 | 62,9 | 596 61 | 15 69,4 | 64,8 
81 | 16 | 686 | 588 | 61 20 68,8 | 683,1 
81 20 62,4 569 81 20 68,0 61,1 


sonst gleichen Bedingungen wieder. Bei isolierter Anode ist 
die Wellenlänge stets kleiner als bei nicht isolierter, auch de 
Abhängigkeit vom Emissionsstrom ist eine stärkere. 


VII. Ergebnis der experimentellen Untersuchung 


Aus den obigen Kurven über die Abhängigkeit der Wellen- 
länge von der Emission geht | hervor, daß die Weikalinge bei 
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den Röhren r, wr und wrs mit wachsender Emission abnimmt. 
Diese Abnahme hängt von der Emission unmittelbar ab 
(punktierte Kurven 15) und mittelbar von der durch die 
Heizspannung veränderten Anodenspannung. Dabei bewirkt 
negative Anodenspannung Verkürzung, positive Verlängerung 
der Wellenlänge. Auch die X-Réhren zeigen, wenn auch in 
geringerem Maße, diesen Einfluß der Anodenspannung. 

Erhöhte Gitterspannung bewirkt ebenfalls in allen Fällen 
Verkürzung. 

Am stärksten ist die Veränderung der Wellenlänge durch 
die Einstellung des SchluBkondensators. Je näher der Schluß- 
kondensator der Röhre ist, um so kleiner wird die Wellen- 
länge. 

Betrachtet man das Mittel der Wellenlänge eines Schwing- 
bereichs in Abhängigkeit von der Gesamtlänge der Zuleitungen 
zu Anode und Gitter vom Schlußkondensator ab, so schließen 
sich auch die X-Röhren den anderen an. Tab. 3 gibt die 
mittleren Wellenlängen, Gitterspannungen und Kondensatoren- 
abstände wieder. Daß bei den A-Réhren bei verhältnismäßig 
großer Drahtlänge (20 mm) die Wellenlänge so kurz ist, rührt 
davon her, daß die Kapazität zwischen Gitter und Anode viel 
kleiner ist als bei den anderen Röhren. Die Anodenlänge 
beträgt bei den K-Réhren 0,7 cm, bei den anderen 3 cm, also 
rund !/,. Das würde bei gleicher Selbstinduktion eine Ver- 
kürzung von 4 auf !/, bewirken, da A proportional der Wurzel 
aus der Kapazität ist. In der Tat beträgt die Wellenlänge 
der K-Réhre etwa die Hälfte der Wellenlänge der wrs-Röhre 
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Die NEN bestimmt wesentlich die 
Wellenlänge und auch die Größe der Abhängigkeit der Wellen- 
länge von Spannung und Emission. Mit kleiner werdender 
Welle wird jedoch der Einfluß der Betriebsdaten sehr klein. 
Bei der K-Röhre ist der Einfluß kaum mehr meBbar. 


VIII. Theoretische Bemerkungen 


re Hauptziel einer Theorie obiger Versuchsresultate müßte 
sein, die Abhängigkeit der Wellenlänge vom Schwingkreis, von 
der Emission, von der Gitterspannung und von der Anoden- 
spannung erklären zu können. = 4 


a) Theorie der Elektronenschwingungen 
nach Barkhausen-Kurz und Scheibe 


Nach der Formel von Scheibe {vgl. S. 432) ist die Wellen- 
länge nur von den Spannungen e, und e, und den Radien von 
Glühfaden (r,), Gitter (r,) und der Anode (r,) abhängig. Ein 
Einfluß der inneren Röhrenkapazität und der Selbstinduktion 
der Leitungen ist nicht in Betracht gezogen, d. h. in die Formel 
gehen nur die Querdimensionen der Röhre ein. 

Die Abhängigkeit der Wellenlänge von Gitter- und Anoden- 
spannung, nach der Formel von Scheibe berechnet, gibt Werte, 
die mit den obigen experimentellen Werten in keiner Weise 
übereinstimmen (s. Kurven). Die Theorie der reinen Elektronen- 
schwingungen scheint somit unzulänglich. 


b) Die Theorie des Gitter-Anodenschwingkreises 

Gegenüber der Theorie von Barkhausen und Kurz und 
Scheibe vertritt K.Kohl die Ansicht, daß auch bei der hier 
vorliegenden Schwingungserregung ganz wesentlich ein kleiner 
Schwingkreis ist, der von der Gitter-Anodenkapazität, den Zu- 
leitungen und der Schlußkapazität gebildet wird. Dieser Schwing- 
kreis wird nach den theoretischen Vorstellungen von K.Kohl 
in dem von der Röhre fließenden Elektronenstrom durch Influenz 
erregt. Der einfachste Fall wäre nun, daß dem Schwingkreis 
die alleinige Steuerwirkung des Elektronenstroms zukommt, 
und somit der Kreis sich in seiner Eigenfrequenz erregt. Die 
Spannungs- und Emissionsabhängigkeit der erzeugten Schwin- 
gungen weist jedoch darauf hin, daß entweder die Elektronen 
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eine Rückwirkung auf den Kreis ausüben oder andererseits 
die wirksame Eigenfrequenz des Kreises außerdem noch von 
den Betriebsdaten, der Spannung und Emission abhängt, etwa 
durch entstehende Raumladung. 
- 
a) Der Schwingkreis mit den angekoppelten Elektronen son << 
Die Annahme der Riickwirkung der Elektronen auf den 
Kreis wurde bereits von K. Kohl erörtert. Nach dieser An- 
schauung besteht das gesamte zur Erregung kommende Schwing- 
gebilde aus dem Schwingkreis und der von den Elektronen 
gebildeten, an die Gitter-Anodenkapazität kapazitiv angekoppel- _ 7 u 
ten, durch Influenz wirksamen Elektronenfontaine. In diesem  __ 
Sinne ist die erregte Wellenlänge außer von der Eigenfrequenz u zn 
des Schwingkreises, noch von einer durch die Laufzeit der 
Elektronen bestimmten Eigenfrequenz der Elektronen abhängig. Br 
Formal läßt sich diese Erweiterung der Schwingungserklärung 
auffassen als Erregung zweier elektrostatisch gekoppelter 
Schwingkreise, wie sie von Tatarinow (5) bzw. Morugina (6) u ; 
näher untersucht worden ist. 
Der weitere Vergleich mit der Theorie von Tatarinow u 
und Morugina müßte nun die Kenntnis von der Eigen- i 
schwingung des Kreises zur Voraussetzung haben, außerdem + 
aber noch die Kenntnis konstanter Kopplung zwischen Elek- Aaa 
tronen und Schwingkreis und ferner die Eigendämpfung des 1: A, 
Schwingkreises. Experimentell sind auf Grund des vorliegenden aa 
Beobachtungsmaterials darüber zunächst noch kaum Aussagen 
zu machen. 


8) Schwingkreis mit einer von den Betriebsdaten abhängigen Eigenfrequenx 


Andererseits sei nun noch die Möglichkeit in Erwagung 
gezogen, daß die Eigenfrequenz des Schwingkreises in bestimmter _ Pak: 
Weise von den Spannungen und der Emission abhängt und Ex 
daß der Schwingkreis sich stets in dieser Eigenfrequenz erregt. ee: 

Der Schwingkreis möge wieder aus der Gitter-Anoden- 7 
kapazität und der Selbstinduktion Z der Zuleitungen bis zum 
Schlußkondensator bestehen. Da die Kapazität des Schluß- 
kondensators als Kurzschluß wirkt, ist sie nicht frequenz- 
bestimmend. 

Zuerst möge die Betriebskapazität in Abhängigkeit von 
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H. Hornung 


u der Emission untersucht werden. Für ein Drahtrechteck mit 
den Seitenlängen a und 5 und dem Drahtdurchmesser d läßt 
. sich die Selbstinduktion nach der Formel 

. wobei p = Ya? + 5? ist, berechnen und zwar ergibt sich für 
Ir einen Schlußkondensatorabstand von 1 mm 76,5 cm, von 8mm 
U, 91,8 cm, von 28 mm 136,2 cm. 
We Nach der Thomsonformel kann nun für jedes experimentell 


bestimmte A zu den eben berechneten Selbstinduktionen das 
zugehörige C berechnet werden. 

Um die Wellenlänge des Schwingkreises bei i, = 0 mA 
und konstanter Gitterspannung = 81 Volt zu erhalten, seien in 
Kurven 16 die Geraden nach rückwärts verlängert, bis sie die 
4-Koordinate schneiden. Berechnet man aus diesen Wellen- 
längen und den zugehörigen Selbstinduktionen die Kapazität (, 


oe | so erhält man folgende Tabelle 4. 
Tabelle 4 
Kond.-Abst. h L Cc Lxorr AL 
R 2 ne mm cm cm cm cm cm 
65,8 16,5 1,412 78,19 | 1,69 
i 11,0 | 91,8 1,391 93,44 | 0,64 
“= 38 86,2 136,26 1,3814 136,25 0,0 


oS. Man sieht, C ist für die 3 Wellenlängen fast gleich. Die 
Abweichungen kénnen durch kleine Fehler in der Bestimmung 
der Selbstinduktion erklärt werden, weil es nicht möglich ist, 


er i die Abmessungen des Schwingkreises so genau festzulegen. 
cor i Nimmt man z.B. C = 138,1 als den wahrscheinlichsten Wert 
> we? an, so erhält man rückwärts die Selbstinduktion Zyor-. Die 
A Abweichungen AZ können als innerhalb der Fehlergrenze 
es £ liegend angenommen werden. 


ee Tab. 5 gibt die berechneten Werte von C für 10, 20, 
80 mA i, auf Grund der korrigierten Selbstinduktioner und 
b. den gemessenen Wellenlängen bei e, = 81 Volt und e, = 0 Volt 
aus Kurven 16) an. 
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Tabelle 5 


Emission 
Kond.-Abst. — 
mA 10.0 mA | 20 mA 
1 mm lo =issem | 16cm 1,35 em 
8 = 1,38 | 1,86 1,30 
28 bie = 1,38 1,27 1,18 


Es ergibt sich somit als Resultat: 
Die Betriebskapazität C wird mit wachsender Emission 
kleiner und zwar stärker bei größerer Selbstinduktion. 
Tab. 6 gibt die Kapazitätsänderung für 10 mA Emissions- 
änderung für die verschiedenen Kondensatoreinstellungen 
wieder. 


Tabelle 6 
Kond.-Abst Emissionsiinderungen 
0—10 | 10—20 | 20—30 
1 mm | C = 0,01 em 0,02 cm | 0,01 em 
8 | 0=002 | 0,05 0,04 
28 | C=0,13 | 0,07 0,07 


Die Berechnungen lassen erkennen, dab mit zunehmender 
Selbstinduktion der Zuleitungen und wachsender Emission die 
Wellenlänge nicht entsprechend größer wird, sondern sich 
Kapazitätsverminderungen errechnen. Diese Kapazitätsverminde- 
rungen bei wachsender Emission lassen sich möglicherweise 
durch die wachsenden Raumladungen in der Röhre deuten. 
Von dieser Erklärungsmöglichkeit, die K. Kohl vertritt, möchte 
ich hier aber absehen. Es sei vielmehr noch versucht, auf 
einem anderen Wege und zwar zugleich unter Betrachtung des 
Anodenstroms diese Kapazitätsverminderungen zu deuten. 

Bis jetzt wurde nur der Einfluß der Gesamtemission auf 
die Wellenlänge berücksichtigt, nicht aber der besondere Anteil 
des Anodenstroms. Tab. 7 zeigt die Werte des Anodenstroms 
im Schwingzustand e, = 82 Volt. Bei anderen Gitterspannungen 
sind ähnliche Verhältnisse. 

Der Anodenstrom wird größer, wenn der Schlußkonden- 
satorabstand verringert wird. Die Änderung ist verhältnismäßig 
größer, wenn die Anode am negativen Heizfadenende an- 
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Tabelle 7 


| Anode am neg. Heizfadenende | Anode am pos. Heizfadenende 


| 
i,=10 mA| 20mA | 30mA |i,=10 mA| 20 mA | 30mA 
%=1,7mA| 83,6 mA | 5,0mA 6,7 mA! 10,1 mA 
14 2,8 3,9 2,4 5.1 1,7 
28 0,3 0,8 1.4 2,5 5,0 15 


geschlossen ist. Daß bei Anschluß am positiven Heizfaden- 
ende der Anodenstrom absolut größer ist, ist verständlich. 

Vergleicht man Kurven 16 mit obiger Tabelle, so erkennt 
man, daß, wenn der Anteil des Anodenstroms am Emissions- 
strom groß ist, so bei kurzen Wellen und bei positiver Anode, 
sich die Wellenlänge mit der Emission wenig ändert. Es er- 
gibt sich somit das weitere Resultat: 

Bei großem Anodenstrom tritt also nur geringe Wellen- 
längenverkürzung mit wachsender Emission auf. 

Die Größe des Anodenstroms ist von mehreren Faktoren 
abhängig. Er kann bei Anodenpotential 0 oder negativ nur 
fließen, wenn Schwingungen vorhanden sind und dient somit 
als Indikator derselben. Der Anodenstrom fließt während der 
Zeit, während der die Anode positiv ist und wird größer, wenn 
die Wechselspannung größer wird. Ferner ist er noch etwa 
linear abhängig von der Gesamtemission; Erhöhung der Gitter- 
spannung verkleinert ihn. 

Da nun mit wachsender Emission gerade bei großem 
Anodenstrom geringe Wellenlängenverkürzungen eintreten, so 
muß sich anscheinend die beobachtete Wellenlängenverkürzung 
im wesentlichen aus der Zunahme des Gitterstroms selbst er- 
klären. Eine Möglichkeit in dieser Richtung scheint mir, ab- 
weichend von der theoretischen Auffassung von K. Kohl 
folgende zu sein: Mit wachsendem Gitterstrom wird der Wider- 
stand zwischen Gitter und Kathode verkleinert. In Serie mit 
diesem Widerstand liegt die Selbstinduktion der Heizleitungen. 
Diese kann nun durch den Widerstand als parallel geschaltet 
zur wirksamen Selbstinduktion des Kreises aufgefaßt werden. 
Bei dieser Auffassung würde mit wachsendem Gitterstrom eine 
Verkleinerung des Widerstands und damit eine Verkleinerung 
der wirksamen Selbstinduktion des Kreises eintreten. Der 
Anodenstrom andererseits würde als ein Parallelwiderstand zu 
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der wirksamen Kreiskapazität wirken und mit seiner Ver- 
größerung eine Vergrößerung der Kreiskapazität bewirken. So 
ließe sich verstehen, daß gerade ein großer Anodenstrom die 
Wirkung des Gitterstroms kompensieren kann. 

Eine genauere quantitative Durchrechnung der Änderungen _ 
auf Grund dieser Annahmen erscheint jedoch ebenfalls zur- 
zeit noch nicht möglich. 


4 Zusammenfassung 

1. Es wurden Kurzwellenréhren nach K. Kohl fiir Wellen- 
längen unter einem Meter in der Gitterschaltung hinsichtlich 
ihrer Schwingbereiche untersucht. 

2. Die Wellenlänge der erzeugten Schwingungen erweist 
sich im wesentlichen durch die Größe des kleinen Schwing- 
kreises der Röhre bestimmt; dieses wird aus der Gitter-Anoden- 
kapazität und deren Zuleitungen, die durch einen Schluß- 
kondensator überbrückt werden, gebildet. 7 

3. Weiterhin zeigt sich die Wellenlänge der erzeugten 
Schwingungen von den angelegten Spannungen an Gitter und 
Anode und der Emissionsstromstärke abhängig; dabei nimmt 
diese Abhängigkeit mit abnehmender Wellenlänge ab. Die 
Wellenlängenabhängigkeit gemäß der Theorie von Bark- 
hausen-Kurz und Scheibe ist bei den vorliegenden Ver- 
suchen keineswegs erfüllt. 

Für einen bestimmten Schwingkreis der Röhre gilt: 

4. Mit wachsendem Elektronenstrom, bei konstanter 
Anoden- und Gitterspannung nimmt die Wellenlänge nahezu 
linear ab. 

Mit wachsender Gitterspannung, bei konstantem Elek- 
tronenstrom und konstanter Anodenspannung nimmt die Wellen- 
länge nahezu linear ab. 

Mit wachsender Anodenspannung bei konstantem Elek 
tronenstrom und konstanter Gitterspannung nimmt die Wellen- Pr ie 
linge fast linear zu. 

5. Die Röhren schwingen auch bei isolierter Anode. Die Fi de (Se 
Wellenlänge ist dann etwas kleiner, dabei konnten in einem - re 
Falle besonders stark selektive Intensitätsmaxima der Schwin- = 
gungen bei konstanter Wellenlänge beobachtet werden. . Ga 
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6. Für die Intensitätsverhältnisse konnten zunächst keine 
quantitativen Beziehungen gefunden werden. 

7. Die Aufstellung einer umfassenden Theorie der Beob- 
achtungen erscheint zurzeit noch nicht recht durchführbar. 


Vorliegende Arbeit wurde im physikalischen Institut der 
Universität Erlangen auf Anregung und unter Leitung des 
Hrn. Privatdozenten Dr. K. Kohl ausgeführt. Hrn. Prof. Dr. 
B. Gudden bin ich für die stete Anteilnahme und Förderung 
bei den Untersuchungen zu großem Dank verpflichtet. Für 
die Bereitstellung wesentlicher Hilfsmittel möchte ich ferner 
der Helmholtz-Gesellschaft noch besonders danken. 


Erlangen, Physikalisches Institut der Universität, im 
April 1928. = 
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Über polarisierte Fluoreszenz 


| 
+ Von Elsbeth Hakenbeck 


Einleitung 

In der vorliegenden Arbeit sind meine auf Anregung des 
Hrn. Prof. Gans ausgeführten Beobachtungen an Uranin- 
lösungen zusammengestellt. Zunächst habe ich die von 
F. Weigert!) entdeckte Polarisation des Fluoreszenzlichtes in 
größerem Umfange, als es bisher geschehen ist, experimentell 
verfolgt und dann eine der Theorie von F. Perrin?) analoge, 
aber ausführlichere Erklärungsmöglichkeit für die Erscheinung 
rechnerisch durchgeführt und mit den Versuchsergebnissen 
verglichen. Die Tatsache, daß das Fluoreszenzlicht polarisiert 
ist, läßt vermuten, daß die Fluoreszenz eine in gewissen Be- 
ziehungen dem Tyndallphänomen verwandte Erscheinung sei. 
Außer der Polarisation des Fluoreszenzlichtes habe ich die 
Absorption der Lösung und besonders die Gültigkeit des Beer- 
schen Gesetzes untersucht. 

1. Polarisation 

Zur Untersuchung der Polarisation des Fluoreszenzlichtes 

diente mir die folgende 


Versuchsanordnung 
Die fluoreszierende Substanz, in diesem Falle Uranin 
(Fluoreszein-Natrium) in Glyzerin oder in wäßriger Glyzerin- 
lösung, befindet sich in einem würfelförmigen Glastrog 7 (vgl. 
Fig. 1) von 4cm Kantenlänge. Es sei Ozyz ein zu den 
Kanten des Troges paralleles kartesisches Koordinatensystem 


mit vertikaler z-Achse. Durch das von einer Bogenlampe B 7 


1) F. Weigert, Verh. d. D. Phys. Ges. 23. S. 100. 1920. 
2) F. Perrin, Journ. d. phys. et le Radium [6] 7. S. 390. 1926. 
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kommende parallele Lichtbündel, dessen Fortpflanzungsrichtung 
der z-Achse des soeben eingeführten Koordinatensystems 
parallel sei, wird die Fluoreszenz angeregt. Ein umklappbares 
Nikolsches Prisma N kann nach Bedarf in den Strahlengang 
gebracht werden. Zwischen Bogenlampe und Trog befindet 
sich als Blaufilter (#,) ein Trog mit Kupfersulfatlösung. Der 
Schwingungszustand des Fluoreszenzlichtes wird mit dem 
Martensschen Himmelspolarimeter P von Schmidt und 
Haensch, dessen Achse parallel Oy gerichtet ist, untersucht, 


HR He 
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nachdem es durch zwei weitere Filter, #, und F,, eine Eosin- 


"lösung und eine Kaliumbichromatlösung, vom Tyndallicht ge- 


trennt ist (Stokessche Methode der überkreuzten Lichtfilter.!) 


Die Filter sind in ihrer Konzentration so gewählt, daß sie, 


im primären Strahlengang hintereinander geschaltet, bis auf 


sehr geringe Intensität im Roten alles Licht der Bogenlampe 


e  absorbieren. Um alles falsche Licht von der fluoreszierenden 


_ Lösung fernzuhalten, sind geeignete Schirme angebracht. Die 
gesamte Apparatur ist von einem lichtdichten Kasten um- 
geben, der nur das zur Beobachtung notwendige Polarimeter- 


1) F. Weigert, Phys. Ztschr. 3, 8.22.19. 
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Über polarisierte Fluoreszenz 


rohr freiläßt. So kann kein direktes Licht von der Bogen- 
lampe zum Auge des Beobachters gelangen, dessen Akkomo- 
dationsfähigkeit noch weiter durch Verdunkelung des Zimmers 
gesteigert wird. 

Für die Beobachtung des sekundären (Fluoreszenz-)Lichtes _ 
parallel zur y-Achse kommen nur die Komponenten in Betracht, 
die parallel Oz und Oz schwingen. Bezeichnet man ihre 
Intensitäten mit i, und i, so werden Depolarisationsgrad 4 
oder © und Polarisationsgrad p durch folgende Quotienten PE 
definiert: 


(1) 


Zur Bestimmung des Polarisationszustandes wird das Polari- 
meter auf Halbschatten eingestellt und der Winkel » abgelesen, _ 
der diese Einstellung charakterisiert. Um die Genauigkeit zu — 
steigern, habe ich stets im ersten und im vierten Quadranten | 
abgelesen. 9 bedeutet im folgenden immer den Mittelwert 
dieser beiden Ablesungen. Als Funktionen des Winkels 
sehen 4, @ und p so aus: 


g wurde in seiner Abhängigkeit von drei 
untersucht: 


1. als Funktion des Winkels zwischen der | N 


Faktoren 


achtungsrichtung, 
2. als Funktion der Konzentration des Farbstoffs, oe 
3. als Funktion der Zähigkeit des Lésungsmittels, _ 
Zur Messung der Zähigkeiten habe ich ein Ostwaldsches 


Viskosimeter!) konstruiert (vgl. Fig. 2) und in einen Trog ein- 


1) W. Ostwald, Stöchiometrie, 2. Aufl. S. 550. 1891. 
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gebaut. Der Trog 7 dient zur Aufnahme von Wasser, das 
mit einem elektrischen Widerstand geheizt oder mit Eis ge- 
kühlt werden kann. So ist es möglich, die Temperatur der 
za untersuchenden Lösungen zwischen 0° und 80° zu variieren. 
Die zur Bestimmung der Viskosität 1 nötigen Beobachtungen 
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werden hen ausgeführt (vgl. Fig. 2): Der Quetsch- 


hahn Q, wird zunächst geschlossen. Durch Saugen am Ende 
des Schlauches § wird die zu untersuchende im Behälter B | 


befindliche Flüssigkeit in der Kapillare X emporgehoben, bis 
die Flüssigkeitsoberfläche die Marke M, passiert hat. Man 
läßt nun unter der Einwirkung des eigenen hydrostatischen 

Drucks die Flüssigkeit wieder ausflieBen und bestimmt die 
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der Flüssigkeit braucht, um durch die Kapillare zu fließen. 
Der Quotient der Zähigkeiten zweier Substanzen mit den — 
Dichten s und s, hat den Wert 

Bestimmt man also z, für eine Flüssigkeit, deren Zähigkeit 1, 
und deren Dichte s, bekannt sind, so braucht man außer r 
nur noch s zu ermitteln, um 7 berechnen zu können. 

Zur Bestimmung von s wird bei geöffnetem Hahn Q, — 

durch Saugen am Schlauche $ der Luftdruck im Apparat ver- 
mindert. Dann wird der Hahn Q, geschlossen. Es steigt nun __ 
die Flüssigkeit in X und auch das Wasser im Rohr R, das 
in ein Becherglas taucht. Bezeichnet man die Höhen der 
beiden Flüssigkeitssäulen, die sich die Wage halten, mit A 
und A,, so gilt ven: 


sh= S, ho: 


Man hat damit die gesuchte 


durch meBbare und bekannte Größen ausgedrückt. 


Der Einfluß der Schwingungsrichtung des erregenden Lichtes 
S. J. Wawilow und W.L. Lewschin haben festgestellt, 
daß sich das Fluoreszenzlicht in seinen Polarisationsverhält- 
nissen ebenso wie das Tyndallicht verhält.!) Bezeichnet man 
die Intensität des Fluoreszenzlichtes mit i, die des erregenden 
Lichtes mit J, so ergibt sich aus Symmetriebetrachtungen genau 
wie beim Vorgange der Lichtzerstreuung 
i, = al), + J) 

Nennt man den Winkel zwischen der Sen des 
erregenden elektrischen Vektors und der Beobachtungsrichtung 
im Falle der linear polarisierten Erregung , so ist Ma 
@’) =J @ 
J, = Jsin’@ 


1) S. J. Wawilow und W. L. Lewschin, Ztschr. 
S. 144. 1923. 
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462 Hakenbeck 
Man erhält in diesem Falle für den Polarisationsgrad den 
- 
8) + — a?) sin?» q 
Fir die eee mit natürlichem Licht (J, = J, = J) gilt: 


| 


i, = 2a?J 
—- A 


Im Spezialfall » = - der Formel (3) ergibt sich für die Er- 
regung mit vertikal polarisiertem Licht pe 


Zwischen p, und p, besteht dann die Beziehung ae. us 3 


Pp 
Nach dieser Formel haben Wawilow und Lewschin für 
verschiedene Farbstoffe aus den beobachteten p, die p, [be- 
rechnet und gute Übereinstimmung mit den beobachteten p, 

gefunden.!) 

Mit Hilfe der Formeln (1) folgt aus (2’) und (2”) 


(4) P,= 


oder auch nach (2) 
b* 2+4sino—-4 


paaren von w und » die für ‘die Anisotropie des Moleküls 
charakteristische Konstante a?/5? für die einzelnen MeBreihen 
zu berechnen. Die für a?/b? gewonnenen Werte können, wenn 
man die Meßgenauigkeit in Betracht zieht, als konstant an- 
gesehen werden, wie man aus Tab. 1 sieht. Größere Ab- 


1) 8.J. Wawilow u. W.L. Lewschin, a.a. O. Tabelle 13. 
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weichungen treten nur auf, wenn g nahe bei 45° liegt, dhe 
wenn sich für geringe Änderungen von » der Depolarisations- _ — 
er 4 sehr stark ändert, also nur ungenau bestimmt werden 4 Ey 


Tabelle 1 - 

ai 

| | 0 | aia | | 35,5 | 
0 | 44,5 | 0:0] 150 | 40,0 0,37] 150 | 0,44] 90 3555 051 
15 | 43,0 | 0,81 | 165 | 42,2 | 0,24 | 180 pe 0:0] 120 373/050 = — 


-30 | 41,8 | 0,45 | 180 | 44,0 0:0] 210 | 41,7 | 0,49 | 150 | 42,5 | 0,57 
45 | 38,7 | 0,47 | 195 | 43,3 | 0,35 | 240 | 35,7 | 0,45 | 180 | 45,3 | 0:0 
60 | 35,5 | 0,44 | 210 | 40,2 | 0,45 | 270 | 34,6 | 0,48 | 210 | 42,1 | 0,52 
75 | 83,9 | 044 | 0 | 44,8 0:0| 300 | 35,5 | 0,44 | 240 | 36,4 | 0,48 
90 |32,9 | 0,42 | 30 | 42,7 | 0,62 | 330 | 41,2 | 0,45 | 270 | 34,4 10,47 
105 | 83,9 | 044 | 60 | 37,5 0,52] 0 | 44,3/ 0:0] 300 | 36,5 | 0.48 - 

0,55 | 330 | 41,3 | 0,46 
0,51 


135 | 36,7 0,39 | 120 | 37,8 0,51 | 60 | 37,5 | 


| 
| 
| 
120 | 35,3 | 0,43 90 | 35,8 | 0,52] 30 3:3 


05H 


Den Mittelwert von a?/5? habe ich dann dazu benutzt, 
nach Formel (5) die Größe A als Funktion von m zu be- 
rechnen, die durch die ausgezogene Linie der Fig. 3 dar- 
gestellt wird. In derselben Figur entsprechen die Kreuze (x) 
meinen Beobachtungen. Aus der Übereinstimmung der Beob- 
achtungen mit der aus (5) berechneten Kurve sieht man, daß 
bei der Fluoreszenz genau so wie bei der Lichtzerstreuung ~ 


x 
‚u 
rte- 
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enn 
A) 
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A b- 
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die durch die Gleichung (2’) ausgedrückten Zusammenhänge 
gelten. 

Wenn man in Formel (4) mit Hilfe der Gleichungen (2) 
p, und p, durch ©, und ©, ersetzt, so erhält man die ein- 
fache Beziehung: 


_ 
(7) 6, = 2. 

Auch diese Formel habe ich durch eine Anzahl von Messungen 
bestätigt, wie Tab. 2 zeigt, in der einige der Resultate wieder- 
gegeben sind. 


“> Tabelle 2 
9, 9, 9/8, 
1,2548 0,6147 2,041 
1,8673 1,0058 1,858 | 
23,214 0,977 2,27 
0,823 
= 2,021 0,932 2,17 
2.132 1,158 1,85 RR 


Mittel 2,047 


in Es sei hier noch bemerkt, daB die Tab. 2 sich auf ver- 
schiedene fluoreszierende Substanzen bezieht, die sich teilweise 
durch das Lösungsmittel (Wasser, Alkohol, Glyzerin), teilweise 
durch den gelösten Farbstoff (Eosin, Uranin) unterscheiden. 


Der Einfluß der Konzentration des Farbstoffs 


| Meine Ergebnisse der Messungen des Polarisationsgrades p 
als Funktion der Konzentration c sind in Fig. 4 durch Kreuze 
 dergestalle. Den anderen Zeichen entsprechen MeBreihen, die 
der Literatur entnommen sind, und zwar den Arbeiten von 
 Wawilow’) (o), von Weigert und Kappler’) (e) und von 
(©). 

Die vier Meßreihen stimmen recht gut überein, besonders 
im Hinblick darauf, daß das zu den Messungen verwendete im 


1) W.L. Lewschin, Ztschr. f. Phys. 32. S. 728. Tab. 4. 1925. 

2) F.Weigertu. G. Kappler, Ztschr. f. Phys. 25. S.99. Tab,3. 1924. 

8) P. Pringsheim, Fluoreszenz und Phosphoreszenz, 3. Aufl. 
S. 196. Tab. 25c. ‘ 
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Handel käufliche „reine“ Glyzerin einen nicht definierten 
Prozentsatz Wasser enthält. Die bei Pringsheim angegebenen 
Werte sind nach seiner Angabe mit ganz wasserfreiem Glyzerin 
erzielt worden. 

Für die auffällige Tatsache, daß bei wachsender Farb- 
stoffkonzentration der Polarisationsgrad abnimmt, scheint es 
noch keine Theorie zu geben. Es ist zwar schon mehrmals 
die Vermutung ausgesprochen worden, daß die Farbstoffmole- 
küle sich gegenseitig stören, oder auch, daß sie sich beim 


° ° x ex © 
ar pals funktionvonigC 
für Uranin in 6lyzerin ©, 
00- fo) A 
20 7 [0} 
0 L x % %o° 
8 - -4 3 2 


Zusammenstoßen auslöschen!), doch fehlt in der Literatur bis- 
her die Ableitung der sich aus diesen Annahmen ergebenden 
Schlüsse. In der später abgeleiteten Theorie der polarisierten 
Fluoreszenz habe ich den Einfluß der Konzentration so weit 
mitberücksichtigt, als er sich auf die Wirkung der molekularen 
Felder erstreckt. Den Vergleich dieser Theorie mit den Beob- 
achtungen und die sich daraus ergebenden Folgerungen bringe > 
ich weiter unten im Anschluß an die Ableitung der Formeln. 


Der Einfluß der Zähigkeit des Lösungsmittels 


Es ist schon verschiedentlich festgestellt worden, daß sich 
der Polarisationsgrad einer fiuoreszierenden Farbstofflésung 


1) W.L. Lewschin, Ztschr. f. Phys. 32. S. 322. 1925; P. Prings- _ 7 


heim, Fluoreszenz und Phosphoreszenz, 2. Aufl. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 1. 31 
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mit der Zähigkeit des Lésungsmittels andert.') Im allgemeinen 
nimmt der Polarisationsgrad mit wachsender Zähigkeit zu.?) 
Die Ausnahmen von dieser Regel lassen sich teilweise aus 
chemischen Einwirkungen des Lösungsmittels auf die Farb- 
stoffmoleküle erklären?) und teilweise daraus, daß der Farb- 
stoff gar nicht in der zähen Substanz gelöst ist, sondern, wie 
z. B. bei Gelatinelösungen, nur im Alkohol; die Gelatineflocken 
sind dann gar nicht angefärbt. Auf diesen Schluß wird man 
durch die Tatsache geführt, daß in reinen und in mit Gelatine 
versetzten alkoholischen Lösungen der Polarisationsgrad einiger 
Farbstoffe annähernd derselbe ist.) Perrin hat auch quanti- 
tative Messungen der Abhängigkeit des Polarisationsgrades von 
der Zähigkeit des Lösungsmittels ausgeführt. Er änderte die 
Zähigkeit durch Zusatz von mehr oder weniger Wasser zu 
Glyzerin. Die von ihm abgeleitete Theorie’) der polarisierten 
Fluoreszenz unter Berücksichtigung der Viskosität der Lösung 
wird durch seine Beobachtungen bestätigt. 

Von mir sind in dieser Hinsicht insofern umfangreichere 
Versuche angestellt worden, als ich zur Viskositätsänderung 
sowohl Wasserzusatz als auch Temperaturerhöhung benutzte. 
Das Ergebnis war das erwartete: der Polarisationsgrad von 
Uranin in Glyzerin und Wasser ist eine eindeutige Funktion 
des Quotienten 7/7’, wobei 7 die Viskosität, 7’ die absolute 
Temperatur ist. Wawilow und Lewschin®) haben qualitativ 
dasselbe Resultat gefunden, sie haben es aber nicht durch 


1) F. Weigert, Verh. d. D. Phys. Ges. 23. 8. 100. 1920; Gerh. 
C.Sehmidt, Phys. Ztschr. 23. S. 233. 1922; S.J. Wawilow u. W.L. 
Lewschin, Ztschr. f. Phys. 16. S.135. 1923; 26. S. 274. 1924; Paul 
Fröhlich, Ztschr. f. Phys. 35. S. 193. 1926; H. Gaviola, Ztschr. f, 
Phys. 35. S. 748. 1926; P. Fröhlich, The Phys. Review 27. S. 803; 
P. Pringsheim, a. a. O. 

2) P. Pringsheim, a. a. O., S. 195. 

3) S. J. Wawilow u. W. L. Lewschin, Ztschr. f. Phys. 16. 
S. 135. 1923. 

4) S. J. Wawilow u. W. L. Lewschin, a. a. O.; P. Prings- 
heim, a. a. O.; E.Gaviola u. P. Pringsheim, Ztschr. f. Phys. 24. 
S. 24. 1924. 

5) F. Perrin, Journ. de phys. et le Radium [6] 7. S. 390. 1926. 

- 6)8.J. Wawilowu. W.L. Lewschin, Ztschr. f. Phys. 16. 8. 141. 
1923. Tab. 5. ve. 7 
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quantitative Messungen bestätigt. Ich habe meine Messungen 
mit den folgenden 5 Konzentrationen des Uranin ausgeführt: 
1,63-107® g/cm®, 1,02-10-* g/cm, 6,50-10° g/cm?, 
4,014-10-* g/cm® und 1,04-10~* g/cm?. 
Jede Farbstoffkonzentration wurde in 100 Proz., 92 Proz, und 
80 Proz. Glyzerin in Wasser beobachtet, einige auch, noch in 


* 100% ölyzerin in Wasser 
. 650.10" 9/em3 Uranin in ölyzerin und Wasser 


rt 4 als funktion von 


50 


® 20,20 60 30 
Fig. 7 
. ”% o* un. . x 
=x 
100% 6lyzerin in Wasser 
92 % ” 
80% 4014. 10~% Y/cm3 Uranin in blyzerin und Wasser 
4 als Funktion von 7/T 
_ 50 60 &0 w# 
Fig. 8 


96 Proz. und 50 Proz. Glyzerin in Wasser. Die Temperatur 
variierte von 7 = 273° bis 7 = 349°, die Zähigkeit zwischen 
n = 0,05 und 3,3 g/cm sec. Die Figg. 5—9 geben die Resul- 
tate dieser Beobachtungen wieder, und zwar habe ich die 
Depolarisation 4 als Funktion von 7/7 aufgetragen. Aus den 
Kurven geht klar hervor, daß 4 eine reine Funktion von n/7 
ist, wie es die Theorie der Brownschen Molekularbewegung 
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Theorie der 
polarisierten Fluoreszenz E 


Zur Erklärung des Ver- 


haltens der 
Fluoreszenz sollen fllgnde 


Annahmen geprüft werden: EB: 
Der Polarisationszustand des 
Fluoreszenzlichtes wird 
so wie der des zerstreuten 
Lichtes durch die Aniso- 
tropie der Molekiile - 
durch die Einwirkung der 
molekularen Felder beein- 


flußt. Bei der Fluoreszenz $ 
kommt außerdem — ab- § 
weichend von der Lichtzer- 3 " 
streuung — als weitererde- © 4 en 
polarisierender Faktor wegen § s 
der endlichen Verweilzeit m 
Ss Ss 
angeregten Zustande noch x 
die in dieser Zeit ausgeführte 
Brownsche Rotationsbewe- 8 
Die bisher vorliegenden N = E 


x 


Fluoreszenz!) berücksichtigen 8 


nur den Einfluß der Brown- 5 7 
schen Bewegung, also die 8, | 
Einwirkung von Zähigkeit IR 
der Depolarisation. Jeder _ SS 
Fluoreszenzvorganges zu- 

grunde, und zwar sind es & g 


1) 8. J. Wawilow u. W. L. Lewschin, Ztschr. f. Phys. 16. 
$. 185. 1923; 32. 8. 307. 1925; F. Perrin, a. a. O.; Compt. rend. 180. 
8. 581. 1925; P. Pringsheim, a. a. O. 
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zwei Grundvorstellungen, auf denen sich die verschiedenen 
Theorien aufbauen: 
1. Die zur Zeit 0 absorbierte Energie wird in Form eines 
wie eine e-Funktion abklingenden Wellenzuges ausgestrahlt. 
Die Intensität zur Zeit ¢ hat dann die Form 
t 
(8) *, 
wobei J, die Intensität zur Zeit 0 und r die Abklingungszeit ist. 
2. Durch die Absorption eines Energiequantums A-» wird 
ein Elektron des betrachteten Farbstoffmoleküls auf eine Bahn 
höherer Energie gehoben. Nach Ablauf einer Zeit r (Verweil- 
zeit im angeregten Zustand) fällt unter Ausstrahlung der 
Energie hv, (vy, =) das Elektron auf eine tiefere Bahn. Bei 
dieser Annahme wird r als im Mittel konstant angesehen. 
3. Perrin a. a. O. nimmt zur Ableitung seiner Formel des 
Polarisationsgrades als Funktion der Viskosität an, daß wäh- 
rend einer Zeitdauer ¢ unmittelbar nach der Absorption ein 
Wellenzug konstanter Amplitude ausgesandt wird, und daß die 
Wahrscheinlichkeit Wdt dafür, daß die Emission eines zur 
Zeit O angeregten Moleküls in dem Zeitintervall ¢ bis ¢ + dt 
aufhört, den Wert hat: 

t 
Wdt=e * 


? 


z ist hier die mittlere Verweilzeit. Diese Perrinsche An- 
nahme führt tatsächlich zu demselben Resultat wie die unter 1 
angeführte Grundvorstellung. 

Die beiden Anschauungen will ich im folgenden kurz die 
klassische und die quantentheoretische nennen. 

Gaviola!) gibt eine Methode an, wie man mit dem von 
ihm konstruierten Fluorometer zwischen den beiden Theorien 
entscheiden könnte. Resultate liegen hierüber aber noch nicht vor. 
Im folgenden wird nun der Polarisationsgrad p bzw. der 
Depolarisationsgrad © berechnet, und zwar werden als depolari- 
sierende Faktoren die Anisotropie des Moleküls, die Brown- 
sche Molekularbewegung der Rotation und die durch die Farb- 
stoffmoleküle selbst hervorgerufenen molekularen Felder be- 
1) E.Gaviola, Ztschr. f. Phys. 35. S. 748. 1926; Ann. d. Phys. 
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rücksichtigt. Es ergeben sich hier den beiden Grundannahmen 
entsprechend zwei Endformeln. Das Resultat ist allgemeiner 
als das Perrinsche, welches nur die Brownsche Molekular- 
bewegung berücksichtigt, die von der Zähigkeit und der Tempe- 
ratur abhängt, während ich auch noch die Konzentration des 
Farbstoffes als maßgebenden Faktor einführe, von der ja die 
molekularen Felder abhängen. Aus dem Vergleich der hier 
entwickelten Theorie mit den Meßresultaten ergeben sich neue 
Folgerungen in bezug auf den Mechanismus des Fluoreszenz- 
vorganges. 

Den folgenden Ableitungen ist eine Arbeit von Gans’) 
zugrunde gelegt. Wie dort werden auch hier die Richtungen 
der elektromagnetischen Hauptsachen eines beliebig heraus- 
gegriffenen Farbstoffmoleküls mit & 7, £ bezeichnet. Für die 
in diesen Richtungen gültigen Koeffizienten der quasielastischen 
Bindungen g,, 9,, 9, wird Rotationssymmetrie um die £Achse 
vorausgesetzt, d. h. es wird — 

In = 9G: 

Es soll angenommen werden, daß die Fluoreszenz durch 
linear polarisiertes Licht erregt wird. Der erregende elektrische 
Vektor schwinge in der Richtung z, wenn wir das oben ein- 
geführte Koordinatensystem x, y, z beibehalten, d. h. die Fort- 
pflanzungsrichtung des erregenden Lichtes als z-Achse und die 
Beobachtungsrichtung als y-Achse wählen. Die ein Teilchen 
anregende sogen. erregende Kraft hat unter diesen Voraus- 
setzungen die Komponenten: 


(10) K,=0; K,=0; A,=K. 
Das folgende Schema gibt dann den Zusammenhang zwischen 
beiden Koordinatensystemen 


tat 5 


x 


1) R.Gans, Ann. d. Phys. 62, 2. 8.331, 1920. | 


lt. oF 
j 
at. 
rd 
18 
er 
ei A 
= 
es ~ 
h- 
in 
lie i 
] 
~ DE > 
, 
n- 
ie = 
— 
>: 
> 
er 
n- 
| 
b- 


472 E. Hakenbeck 


Das im Molekül durch die einfallende Intensität angeregte 
Moment hat infolge der Formeln (10) und (11) zu einer be- 
stimmten Zeit 0 die Komponenten in der é-, 7-, resp. ¢-Rich- 


N tung, die wir kurz auch mit &, 7 und ¢ bezeichnen wollen, 
(12) 
c= 9 7, K. 


Dazu kommt noch das durch das molekulare Feld hervor- 
gerufene Moment p, das Gans a. a. O. berechnet hat. Fiir 
die quadratischen Mittelwerte der Momente in Richtung 
der raumfesten z-, y- und z-Achse findet man nach seinen 
Gleichungen (34), (37) und (38) leicht 


7 
zen 


x 


5 
„uf 
Hier ist B eine Abkürzung für 
und C bedeutet ‚ben 


unter N die Anzahl Teilchen in der Volumeneinheit, m, den 
Brechungsindex des Lösungsmittels und unter 2a den kleinsten 
Abstand, bis auf den sich die Mittelpunkte zweier Teilchen 
nähern können, d. h. also den Molekulardurchmesser verstanden. 

Betrachtet man nun dasselbe Molekül zur Zeit ¢ (¢ > 0), 
so wird es infolge der Brownschen Molekularbewegung seine 
Lage geändert haben. Die Translationen haben keinen Ein- 
fluß auf den Polarisationsgrad, wohl aber die Rotationen. Die 
gesamten in der Zeit ¢ ausgeführten Drehungen kann man 
durch eine einzige Drehung um eine geeignet gewählte Achse, 


= 
Pets: 
| 


deren Lage zu z, y, z durch % und © gegeben sei, ersetzen. 
Der Winkel, der die Drehung bestimmt, sei ®. Die Koordi- 
naten eines Punktes im System z, y, z, der vor der Drehung 
durch X, ¥, Z bestimmt war, seien nach der Drehung YX, I’, Z. 
Um nun X,Y’, Z aus X, F, Zund %, ©, ® zu berechnen, führen 
wir ein Hilfskoordinatensystem =, H, Z ein, das im Molekül 
fest ist, und dessen Z-Achse mit der Drehachse (%, ©) zu- 
Zwischen X, F, Z und =, H, Z bestehen dann 
die folgenden Beziehungen, da ® vor der Drehung den Wert 


sammenfällt. 
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Nall hat, 


3 2 = Z 
(16) A, A, cos¥ |—sin Wcos@| sin Psin® 
B, B, B, = | sn¥ | cos¥cosO | — cos Wsin 
zit 2 0 sin cos 
Nach der Drehung gilt, da %,© sich durch die Drehung nicht 
ändern, 
PA AAS X’| cos®eos ¥ | — sin ¥ 
— sin ¥ -| —cosMsin sin 
(17) cos 8 cos & sin © 
BY BB, = cos @sin # | - sin Osin # 
a +sin Deos -| + cos Deos #.| — cos 
cos cos 8 sin 
0,0, Z| sin®sin® cos ® sin © cos 


Um deu Polarisationszustand (s. Formel 1) zu berechnen, braucht 
man nur X’ und Z’, die man mit Hilfe des Systems (16) und (17) 
durch X, F und Z ausdrücken kann. 


liest man zunächst ab: 
X 


(18) 


und aus (16) 


Z 


- 


=A,X+B,¥+1,Z 
H=-AX+B,Y+T,Z, 


Aus dem Schema (17) 
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so daß durch Substitution von (24) in (23) sich ergibt: 
Y= (A, A,’ + A, A, + A; X + (B, A,’ + B, A, 
+ B, A;) Yo (FAN +f, A,’ +f, A,)Z 

Z = (A, +A, + A, X + (B, +BT, at} 
tidy + BF) “we 


Kürzer soll dafür geschrieben werden: 


At I +e, 


a, =A, A, +A, A,’ + A; A, +A, + A, 
a, = B, A,’ + B,A, + c, = +B, + 


Läßt man nun in Formel (20) X, Y und Z die Bedeutung von 
x, y, z annehmen, wie sie oben (z. B. in Formel 13) eingeführt 
ist, d. h. sind X, Y und Z die in einem Molekül zur Zeit 0 
angeregten Komponenten des elektrischen Moments, dann gibt 
Formel (18) die Komponenten des seitlich ausgestrahlten Fluo- 
reszenzlichtes, die von einem Molekül herrühren, das sich zwischen 
Erregung und Ausstrahlung um eine Achse(¥,@)um dem Winkel ® 
gedreht hat. Will man nun alle Moleküle berücksichtigen, so 
muß man, da alle möglichen Drehachsen und alle möglichen 
Anfangslagen des Moleküls gleich wahrscheinlich sind, zunächst 
über alle möglichen Werte von ©, %, 9, und 9 mitteln, wo 
i, w, yg die Eulerschen Winkel sind, die die Lage der Achsen 
&, n, & bezüglich der raumfesten Achsen z, y, z bestimmen. 
Außerdem muß man über alle vorkommenden ® mitteln. Zu- 
nächst werde die Mittelung über 0, %, »#, w und g ausgeführt, 
d. h. es werden alle die Moleküle in Betracht gezogen, deren 
Drehwinkel den gleichen Wert ® haben. Die Mittelwerte von 
X? und Z’®, die wir so erhalten, sollen mit X? und Z’? be- 
zeichnet werden. Man muß also, um X’? und Z’? zu erhalten, 
die X, F, Z in Formel (20) durch g, w und # ausdrücken, 
quadrieren und die Mittelwerte bilden. Da die a, und die c; 
(= 1,2,3) nur von ®, ¥ und © und die X, Y,Z nur von g, yw 
und + abhängen, kann man die Mittelwerte getrennt berechnen 


(21) 


474 
Ex 
Pi 
ae || 
} | 
2 z 
= 
4 


wer 


Ober polarisierte Fluoreszenz 475 "a 


tier 

Z* =c,? X? + c,? ¥? + + 2(e, e, e,X¥ 


Die Mittelwerte von a,’, ¢;?, a,a, und c,c, berechnet man mit a 
Hilfe der Formeln (21), (17) ) und (16) und findet: 


a,? = = (8 + 4cos + 3) work 

2 cos* — cos®+3). 
a, a, = 4,4, = =¢,¢, = ¢,¢, = ¢,¢, = 0 


Man braucht also XY, YZ und ZX gar nicht und hat nur oo = 
Formeln (13) und (23) in (22) einzusetzen. Das ergibt 2 


4 4+ (— 20000 — cos + 8) 
24) 
( ’ 
= ® + 4cos + 3) 


wobei x? die in Gleichung (13) angegebene Bedeutung hat. 


% 
Das sind die Komponenten der in Richtung 0y min bah 
ausgestrahlten Intensität, die von allen den Molekülen zusammen _ 
hervorgerufen wird, die sich in der Zeit ¢ um eine beliebige 

Achse um einen bestimmten Winkel ® gedreht haben. Diese 
Drehung um® ist das Resultat von vielen kleinen Elementar- 
drehungen in einer Reihe von aufeinanderfolgenden Zeit- ~~ 
elementen dt. Es ist also noch über die Drehwinkel® zu mitteln. Der 
Nun gilt nach Gans’): = 


1) R. Gans, Ann.d. Phys. 86. S. 647. 1928; s. auch Perrin, C.R.181. Mien 
S. 514. 1925. 
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Hierbei ist D der Diffusionskoeffizient, der sich aus der ab- 
soluten Temperatur 7’, der Viskosität des Lösungsmittels 7 und 
dem Radius a der Farbstoffmoleküle durch die Formel 


kT 
(26) da 


(hk = SE Konstante) berechnen läßt. In Formel (25) 

ist ¢ die Zeit, die zwischen Erregung und ee der be- 

treffenden Moleküle vergangen ist. Bes 
Aus den Gleichungen (24) und (25) findet —_ ER N: 


1 


(27) 


Formel (27) gibt die Komponenten der Intensität, die zur Zeit ¢ 
von allen den Molekülen zusammen ausgesandt wird, die zur 
Zeit 0 erregt worden sind. 

Bis hierher gilt die Ableitung sowohl für die klassische 
als auch für die quantentheoretische Auffassung des Fluoreszenz 
vorganges; die weiteren Berechnungen muß man getrennt durch- 
führen. 

Da unter Zugrundelegung der quantentheoretischen An- 
nahme zur Zeit ¢ nur die Moleküle Energie emittieren („zurück- 
fallen“), die zur Zeit —r angeregt worden sind (r sei die 
Verweilzeit im angeregten Zustand), ist der Polarisationsgrad 
in diesem Falle unter Beriicksichtigung der Formeln (1) u. (27): 


(28) * - - 
BC (2+e ) 


Nach der klassischen (bzw. Perrinschen) Theorie dagegen 
tragen zu der zur Zeit ¢ ausgestrahlten Intensität alle Mole- 
küle bei, die vor diesem Zeitpunkt erregt worden sind. Man 
erhält also in diesem Falle unter Berücksichtigung von Formel (8) 
für die Komponenten der beobachteten Intensitit = 
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wenn man den Beobachtungszeitpunkt zweckmäßigerweise mit 
t= 0 bezeichnet. Unter Benutzung von Formel (27) erhält 


man dann, da z? [vgl. Formel (20)] von ¢ unabhängig ist, 


3 - 
Also ist der Pol d diesem Falle: Fer 
8 zul 


4 

Mit >, soll der Grenzwert des Polarisationsgrades’) für 
den Fall unendlich großer Viskosität, d. h. für D=0, be- 
zeichnet werden. Beide Theorien führen zu demselben p,; 
denn sowohl Formel (28) als auch Formel (29) gehen für 
D=0 über in 

> 


Durch Einführung dieses Wertes p, in die Gleichungen (28) | A 
und (29) kann man die Ausdrücke für p, und p, bedeutend 


1) Vgl. S.J. Wawilow u. W.L. Lewschin, Ztschr. f. Phys. 16. e 
S. 135. 1923. 
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vereinfachen. Es ergeben sich dann nämlich Formeln, in 


B> = denen B, C und z? nicht mehr explizit vorkommen, nämlich 


die für kleine Dr ineinander übergehen. 

Als Resultat der Berechnungen hat man hier also für p, 
und p, zwei Formeln gefunden, die den Polarisationsgrad in 
seiner Abhängigkeit von D, d.h. von 7/n darstellen, da mit 
Rücksicht auf Formel (26) in (31) und (32) außer 7/7 nur 
Konstanten auftreten, wenn man Konzentration und Art der 
Farbstoffmoleküle unverändert läßt. 

Zu Formel (31) gelangt auch Francis Perrin’) auf etwas 
einfachere Weise. Der Vorteil der hier gebrachten Ableitung 
gegenüber der Perrinschen ist aber vor allem der, daß man 
aus der Bedeutung von p, noch weitere Schlüsse ziehen kann. 

Py gibt, wie gesagt, den Polarisationsgrad für unendlich 
große Viskosität. Durch Extrapolation auf lim 7 = oo schaltet 
man also den depolarisierenden Einfluß der molekularen Rota- 
tionsbewegung aus. Dabei bleibt p, aber Funktion der Kon- 
zentration. Extrapoliert man diesen Wert nun noch auf un- 
endliche Verdünnung, so wird auch der Einfluß der Nachbar- 
moleküle ausgeschaltet, und es bleibt nur noch die durch die 
Anisotropie des Einzelmoleküls hervorgerufene Depolarisation 


übrig. 
An Während Perrin den Vergleich seiner Theorie mit den 
ö ie experimentellen Resultaten nur für je eine MeBreihe einer be- 
P stimmten Konzentration bei jedem Farbstoff, d. h. für je ein p,, 
\ * angegeben hat, habe ich hier zur Nachprüfung der Theorie 4 


verschiedene Meßreihen herangezogen, die mit verschiedenen 
Konzentrationen des Farbstoffs erzielt wurden. Die beiden 
j äußersten benutzten Konzentrationen verhalten sich etwa wie 
1:400. Den Vergleich der Meßresultate mit der Theorie habe 
ich graphisch ausgeführt. In Fig. 10 ist p als Funktion von 


1) Fr. Perrin, a.a.O. 


3 


E 


— 


lg6 Dr nach den theoretischen Formeln (31) und (32) für ver- 
schiedene Werte von p, aufgetragen; die ausgezogenen Kurven 
entsprechen der quantentheoretischen Auffassung, die punk- 
tierten der klassischen. 
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Nach Formel (26) ist 


lg 6Dr 


Ich habe meine Beobachtungen auf durchsichtigem Ko- 


4 
ordinatenpapier dargestellt, und zwar als Abszisse lg (Z'//n-10*) 
und als Ordinate p gewählt. Jede dieser Figuren wurde zum — 


Vergleich mit der Theorie auf Fig. 10 gelegt. 
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Durch Verschiebung der experimentell gewonnenen Figur 
parallel zur Abszissenachse der Fig. 10 wurden dann, den 
beiden Theorien entsprechend, die beiden Kurven bestimmt, 
die die Messungen am besten wiedergaben. Ich erhielt so fir 
jede Konzentration p,, und p,, als die Parameter der theore- 
tischen Kurven und außerdem («, — 4) und (a, — 4) als die 
Verschiebung des Nullpunktes der experimentellen gegen den 
der theoretischen Figur. Da + durch die Arbeiten Gaviolas 
bekannt ist), konnte ich dann aus « den Teilchenradius a 
bestimmen. 

Tab. 3 zeigt die Resultate des Vergleichs der experimen- 
tellen mit den theoretischen Kurven. Für t wurde der von 
Gaviola?) beobachtete Wert 4,4.10”? Sek. genommen. Zu 
der Tabelle ist noch zu bemerken, daß sich die beobachteten 
Werte durch die Kurven der klassischen Theorie etwas besser 
darstellen lassen, aber eine Entscheidung zwischen den beiden 
Theorien ist auf diese Weise nicht möglich. Der Molekül- 
radius ist im Mittel nach der klassischen Theorie etwas kleiner 
als nach der quantentheoretischen. Die Mittelwerte sind: 


a, = 5,7-10-§ cm Me 
(33) 
a, = 6,8-10-$cm. 


Salis Perrin findet aus Zähigkeitsmessungen mit Hilfe der Formel): 


wobei »/' die Viskosität einer Lösung von ¢ g/cm? des Farb- 
stoffes mit dem Molekulargewicht M im Lösungsmittel der 
Viskosität 7 und V das „Molekularvolumen“ [vgl. Perrin‘)] 
ist, für den Teilchenradius den Wert 


1) E.Gaviola, Ann. d. Phys. 81. $. 681. 1926; Ztschr. f. Phys. 
35. S. 748. 1926; 42. S. 853 u. 862. 1927, 


2) E. Gaviola, Ztschr. f. Phys. 42. S. 862. 1927. 


3) A. Einstein, Ann. d. Phys. 19. S. 289. 1906; 34. S. 591. 1911; 
Ztschr. f. Koll. 27. S. 137. 1920, 
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Uber polarisierte Fluoreszenz. 
der mit unseren Resultaten in guter Übereinstimmung steht. 


(Wawilowund Lewschin benutzen den Wert a= 3,72. 10®cm). 


Tabelle 3 


x klassisch quantentheoretisch 
Konz. 


| ay in em | « a, in em 


4014-10 | 0,18 0,82 | 6,0-10°3 0,18 0,63 


6,9- 108 
1,04-1074 0,36 110 | 4,9 0,33 | 0,85 5,9 
6,50. 10° 0,39 0,70 | 6,6 0,39 065 6,9 
1,02-107° 0,42 1,04 5,1 0,33 0,52 7,6 


Die Bedeutung von p, 


Da p, der Polarisationsgrad für 1 = co ist, die moleku- 
laren Rotationsbewegungen also ausgeschaltet sind, so gilt für 
die Konzentrationsabhingigkeit dieser GréBe nach dem von 
uns angenommenen Mechanismus natürlich dieselbe Gesetz- 
mäßigkeit, wie die, welche Gans’) für die Lichtzerstreuung 
abgeleitet hat. Diese drückt sich fulgendermaßen aus, wenn 
man anstatt des Polarisationsgrades p, den Depolarisations- 


grad ©, [vgl. Gleichung (1)] einführt, at nn 
unter ©,, den Ausdruck 
(35) Ooo = 


und unter C die Größe (15) verstanden. 
Hier bedeutet ©, den bei 
großer Reibung aber beliebiger Konzentration, ©,, den De- 
polarisationsgrad bei unendlich großer Reibung und unendlich 
großer Verdünnung. 
Die Gültigkeit der Formel (34), welche wir auch in der 
Gestalt 


schreiben können, habe ich mit 4 egienmed von Sue 
tration ce und Depolarisationsgrad ©,, d. h. auf unendlich große 


1) R. Gans, Ann. d. Phys. [4] 62. S. 341. 1920, Formeln (49) u. (50). 
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Viskosität extrapoliertem ©, nachgeprüft. Die 4 Zahlenpaare, 
die mir zur Verfügung standen, sind in Tab. 4 angegeben. 
Die ©, entsprechen der klassischen Theorie. 

Die theoretische Kurve, die ich mit Hilfe der Formel (36) 
aus dem ersten und letzten Wertepaare berechnet habe, ist 
in Fig. 11 dargestellt. Die MeBresultate sind in derselben 
Figur durch Kreuze angedeutet. Man sieht, daß sie sich durch 
die Kurve gut darstellen lassen. 


Funktion derkonzentration C. ER 
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Wie an Hand der aus Pringsheim, Fluoreszenz und 
Phosphoreszenz, 3. Aufl., S. 196, Tab. 25c, entnommenen MeB- 
resultate festgestellt wurde, ist die Ubereinstimmung mit der 
theoretischen Kurve nur für verhältnismäßig geringe Konzen- 
trationen vorhanden. Fig. 12 gibt die MeBreihe aus Prings- 
heim wieder, die entsprechende theoretische Kurve derselben 
Figur ist von mir aus den Werten für e = 3,10-* und 
0,1.10=* g/cm? berechnet worden. Man sieht, daß die Theorie 
bei starken Konzentrationen die Erscheinung auch nicht an- 
nähernd darstellt. Da aber, wie Gaviola') gezeigt hat, die 
Verweilzeit zt mit wachsender Konzentration stark abnimmt, 


4 
Fig. 11 


1) E. Gaviola, Ztsehr. f. Phys. 42. S. 862. 1927. 
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so muß infolgedessen auch ©, abnehmen. Der von uns an- 
genommene Mechanismus versagt für hohe Konzentrationen, 
weil der EinfluB der Nachbarmoleküle dann ein viel ein- 
greifenderer ist, als der durch das molekulare Feld aus- 
gedrückte, man kann also die Gültigkeit der Formel (36) nur 
für kleinere Konzentrationen bei fluoreszierenden Flüssigkeiten 
erwarten. 


als Funktion der Konzentration 


© 


> 


er (nach Pringsheim) 
= 060, k= 6307 
| 

2 

7 


34 


Fig. 12 


Tabelle 4 


4,014-10—* 
1,04-10* 

650-1075 0,79 
0,70 


Aus Gleichung (35) mit Beriicksichtigung von (14) folgt 
(37) 9 — = + + 79°), 
woraus man, wenn auch zweideutig, das Verhältnis g/g’ be- | 
rechnen kann. Setzen wir ©,, = 0,699, d.h. den Wert, mit 
dem wir die Kurve in Fig. 11 berechnet haben, so ergaben 
sich für g/g’ zwei negative Werte, was bei der Bedeutung von 
g und g’ als Konstanten der quasielastischen Bindung unmöglich 
ist. Das erklärt sich daraus, daß für ©,, nur’) Bi: 
0<0,, 0,5 
1) R. Gans, Ann. d. Phys. [4] 65. S. 97. 1921. 
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möglich ist, während wir ©,, = 0,699 annehmen mußten. 0,, = 0 
entspricht kugelförmiger Symmetrie (g/g’ = 1), ©,, = 0,5 maxi- 
maler Anisotropie (Stäbchen) = oo). 

Das Ergebnis der Anwendung der Theorie auf das Ex- 
periment ist also folgendes: Selbst wenn man die Brown- 
sche Molekularbewegung und die (von der Konzentration des 
Farbstoffes abhängigen) Molekularfelder als depolarisierende 
Faktoren berücksichtigt, erhält man einen zu großen Wert für 
©, 4. h. eine unmögliche Anisotropie der Moleküle, oder 
anders ausgedrückt: Auch unter Annahme maximaler Aniso- 
tropie der Moleküle folgt theoretisch ein Depolarisationsgrad, 
der gegenüber den Beobachtungen immer noch zu klein ist. 
Wenn auch die Überschreitung des Maximums 9,, = 0,5 nicht 
sehr groß ist, so daß man vielleicht dafür Meßfehler zur Er- 
klärung anführen könnte, so wäre doch dieser Extremwert 
sehr unwahrscheinlich, da man sich das sehr komplizierte 
Uraninmolekül wohl kaum als Stäbchen (linearen Dipol) vor- 
zustellen hat. 

Es läßt sich also die Erklärung der polarisierten Fluo- 
reszenz nicht auf Grund der Arbeitshypothese durchführen, 
daß sich bis auf die Wellenlängenänderung die Erscheinung 
durch einen ähnlichen Mechanismus wie das Tyndallphänomen 
theoretisch erfassen läßt, wenn man nur noch die Latenzzeit 
berücksichtigt. Ich betone das besonders, weil ich mich hier 
im Gegensatz zu Perrin, Wawilow und Lewschin, sowie 
Pringsheim befinde. Da sie in ihre Ableitungen die Konzen- 
trationsabhängigkeit der Polarisation nicht mit einbeziehen, 
erhalten sie erst recht physikalisch unmögliche Werte für p 
und 4 bzw. ©, ohne aber eine Erklärung dafür anzugeben. 
Man muß also neue Annahmen hinzunehmen, um die Erschei- 
nung der polarisierten Fluoreszenz zu erklären. 

Man wird so dahin geführt, die bisher zugrunde gelegte 
Theorie des Mechanismus der Fluoreszenz dahin abzuändern, 
daß man annimmt, das einfallende, linear polarisierte Licht 
werde nur teilweise in polarisiertes (bzw. in bis zu einem ge- 
wissen Grade depolarisiertes) Licht verwandelt, während der 
andere Teil als natürliches Licht ausgestrahlt wird. Bezeich- 
net man die in einem Molekül, infolge dieser Annahme, durch 
die Amplitude 1 der erregenden Kraft X erregte Amplitude 
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des natürlichen Lichtes mit A, so gehen die Gleichungen (3%) 
über in: 


| = (1 + 42 K? 
1 — 
3 


An den Formeln (31) und (32) für >, und p, ändert sich da- 
durch nichts, nur p, hat dann die etwas andere Bedeutung: 


=. 


Die an Hand von Formel (31) und (32) ausgeführten Uber- 
legungen behalten also ihre Gültigkeit, d. b. trotz der ab- 
geänderten Grundannahme bleibt die Möglichkeit bestehen, aus 
p als Funktion von = bei bekannter Verweilzeit r den Mole- 
külradius a zu berechnen (oder umgekehrt, wie übrigens 
Perrin es gemacht hat, aus bekanntem a die Verweilzeit r 
zu ermitteln). a 

Man kann auch jetzt ganz analoge Überlegungen wie vor- 
her anschließen und erhält dann statt der Formeln (34) und (35): 


BC 
—1 


Aus dieser letzten Gleichung läßt sich natürlich” wegen der 
neuen Unbekannten 4 nicht mehr die ,,Teilchenform“ g/g’ be- 
rechnen. Wenn man dagegen, etwa mit Hilfe von Brechung 
und Doppelbrechung (Kerreffekt) g und 9’ bestimmt hat, so 
können die Gleichungen (40) und (41) dazu dienen, den Bruch- 
teil A? der erregenden Intensität, der in natürliches Licht 
umgewandelt wird, und dann auch den Molekülradius zu 
bestimmen. 
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Bestimmung von +39 


Dieses Problem soll wenigstens zum Teil hier in Angriff 
3 
ermittelt werden soll. Zu dem Zweck habe ich einige Messungen 
der Brechungsindizes von Uraninlésungen für die D-Linie aus- 
geführt, und zwar bei den drei Konzentrationen des Uranins 
3,08 .1073, 34,2-10-% und 103-10-% g Uranin im cm? der 


genommen werden, indem die Größenordnung von g, = 


Ent Lösung. Die Resultate der Beobachtungen sind in Tab. 5 zu- 
= sammengestellt. 
Tabelle 5 
wer | 


34,2-10-* | 1,85012 


103 -10~° 1,38109 


In der Literatur finden sich Angaben des Brechungsindex 
¢ von Uranin bei Söderborg?) und Rohn.?) Der erstere hat 
q m von verschiedenen Farbstuffen für je eine Konzentration (bei 
Fluoreszein 48-10—* g/cm‘) als Funktion der Wellenlänge ge- 
messen. Er erhält einen im Vergleich zu meinen Beobach- 
tungen kleineren Wert für die D-Linie, nämlich n = 1,348. 
Die Messungen von Rohn kann ich nicht zum Vergleich heran- 
ziehen; denn er hat die Brechungsindizes von Uranin nur für 
kürzere Wellen gemessen. 

Die Dichte meiner drei Lösungen wurde pyknometrisch 
bestimmt. In Tab. 6 sind die für die Dichte d a 
Zahlen wiedergegeben. 


Tabelle 6 


108-107 1,05136 


e d Temp.') 

34,2 -107* 1,02226 


1) Die Messungen wurden bei Zimmertemperatur ausgeführt. 
2) B. Söderborg, Ann. d. Phys. [2] 41. 5, 381. 1913. 
3) W. Rohr, Ann. d. Phys. [2] 38. S. 987. 1912. 
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Nach Lorentz gilt für reine Substanzen die Beziehung 
e—1 M _ 42% 


und für binäre Gemische E 


In (42) und (43) ist <= n® die optische Dielektrizitätskonstante, 
M das Molekulargewicht, d die Dichte, N, die Avogadrosche 
Zahl. Ferner bezieht sich in Gleichung (43) der Index 0 auf 
das Lösungsmittel, 1 auf den gelösten Stoff. ce, ist die Anzahl 
Gramm des Farbstoffes, die in einem Gramm der Lösung ent- 
halten ist. Diese Gleichungen geben die Möglichkeit, die Kon- 
stante der quasielastischen Bindung g, zu ermitteln. 

Zunächst habe ich mit Hilfe der Formel(42) Ir =0,8110.10"2° 

für Wasser berechnet. Da mir zur Berechnung von g, für drei 
Konzentrationen die Werte von n zur Verfügung standen, hatte 
ich drei Möglichkeiten 4, zu berechnen; aber für die schwächste 
Konzentration (3 08-10%) ist die Abweichung bei d und x 
gegenüber den entsprechenden Werten von Wasser so gering, 
daß die Meßgenauigkeit zur Berechnung nicht ausreicht. Es 
werden also nur die Lösungen mit 34,2 und bain 103 
Uranin benutzt. Mit 


M = 376,08 

= 5,24-10-*8(c = 103-10-%) 

9, = 4,90-10-*9 (c = 34,2-10-%), 

g, ist also von der GréBenordnung 

Genaueres als die Größenordnung sollte hier nicht an- 
gestrebt werden. Deshalb sind bei den refraktometrischen 


Messungen keine präzisen Temperaturbeobachtungen gemacht 
worden. 


und 


erhält man 


2. Absorption 


Außer dem Polarisationsgrad des Fluoreszenzlichtes von 
Uraninlösungen beobachtete ich ihre Absorption zunächst mit 
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dem Pulfrichschen Stufenphotometer 1]. Diese Mes- 
sungen führten zu keinem brauchbaren Ergebnis, da zur Homo- 
genisierung der weißen Lichtquelle nur ein Farbfilter (das 
grüne Stuphofilter L II) benutzt wurde, was wegen der starken 
Änderung der Absorption im Grünen nicht genügte.) Deswegen 
ging ich zur Benutzung des König-Martensschen Spektral- 
photometers über. Als Lichtquelle dient die Mattscheibe des 
Beleuchtungsapparats, die durch eine Punktlichtlampe möglichst 
intensiv und gleichmäßig beleuchtet wurde. 

Die Beleuchtungsvorrichtung des mir zur Verfügung 
stehenden Apparats hatte allerdings einen prinzipiellen Fehler. 
Das von der beleuchteten Mattscheibe ausgehende Licht wurde 
nämlich durch ein erstes Linsenpaar J, parallel gemacht und 
durch ein zweites Linsenpaar J, in der Ebene der beiden 
Photometerspalte abgebildet. Zwischen i, und Z, kommen 
die Absorptionsrohre zu liegen. Sind die Deckplatten dieser 
Rohre nicht genau einander parallel, und das war tatsächlich 
nicht der Fall, so ändert sich durch einfaches Einschalten 
eines mit Flüssigkeit gefüllten Rohres, selbst wenn diese Flüssig- 
keit überhaupt nicht absorbiert, die Beleuchtung des ent- 
sprechenden Spalts derartig, daß bei der Messung (besonders 
schwach absorbierender Substanzen) beträchtliche relative 
Fehler auftreten. 

Ich habe mir dadurch geholfen, daß ich die Stellung des 
zweiten Linsenpaars J, geändert habe, so daß ihr Brennpunkt 
hinter der Spaltebene lag, und habe die dadurch hervorgerufene 
geringere Beleuchtungsintensität lieber mit in Kauf genommen. 
Ferner habe ich durch angebrachte Marken dafür gesorgt, daß 
die Deckplatten immer dieselbe Lage zu den Rohren und 
diese wiederum dieselbe Lage zum Beleuchtungsapparat hatten. 

Um diese Fehler ganz sicher und bequem zu vermeiden, 
wäre es wohl am besten, Rohre zu benutzen, die auch noch 
einen dritten, seitlichen Verschluß haben, durch den ohne 
Änderung der vom Strahlenbündel getroffenen Teile des Rohres 
die Füllung gewechselt werden kann. 


1) C. Pulfrich, Ztschr. f. Phys. Heft 1. S. 35—44. Heft 2. S. 61 
bis 70. Heft 3. S. 109—120. 1925. 45. Jahrg. 

2) Das äußerte sich darin, daß die Absorption bei größeren Schicht- 
längen scheinbar kleiner wurde. 
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Auch der Querschnitt der Schulzschen Glaskörper, die 
zur Erzeugung der Schichtdicken 1 cm und 0,1 cm den Rohren 
beigegeben sind, ist zu klein, so daß das Gesichtsfeld inhomogen 
wird, wenn ein solcher Glaskörper benutzt wird. Um einen 
homogenen Halbschatten zu erhalten, legte ich einem Messing- 
ring um den Glaskörper, dessen Lage zum Rohrdurchmesser 
dadurch möglichst konzentrisch wurde. 
Es war noch zu befürchten, daß die nach der Formel : 
J = J e-red 
(c Konzentration, d Dicke der Schicht) gemessenen Absorptions- 7 7 
koeffizienten x durch das ins Gesichtsfeld gelangende erregte _ 
Fluoreszenzlicht gefälscht sind, daß also besonders im grünen _ | 
bis roten Teile des Spektrums die wahren Absorptionskoeffi- 
zienten größer sind als die beobachteten. Durch folgenden 
Versuch wurde geprüft, ob der Einfluß des Fluoreszenzlichtes 
auf die durchgelassene Intensität merklich ist. Eine Imm _ 
dicke Schicht stark fluoreszierender Uraninlösung in Wasser 


und der Analysator für eine Frequenz im Grünen (es war 

)=515,7 wu) bei Erregung mit der Punktlichtlampe auf Halb- __ 
schatten eingestellt. Dann wird ein Gelbfilter vor die Matt- 
scheibe gebracht, so daß — wie man auch deutlich sehen 
kann — die erregte Fluoreszenz sehr gering ist. Die Halb- 
schatteneinstellung ist jetzt dieselbe, die Absorption ist also 
unabhängig davon, ob die durchstrahlte Schicht fluoresziert 
oder nicht, d. h. der Bruchteil des Fluoreszenzlichtes, der sich 
in Richtung der durchgehenden Strahlen fortpflanzt, ist so 


letzten Versuch habe ich berechnet, daß dieser Bruchteil — 
höchstens 3 Proz. betragen kann. 
Auch mit dem Spektralphotometer erhielt ich zunächst für 
lange Schichten kleinere x als für kurze, wenn auch lange nicht _ 
in dem Maße wie mit dem Stupho, da bei Benutzung der Punkt- 
lichtlampe wegen der endlichen Spaltbreite auch nicht die Ab- 
sorption einer Wellenlänge, sondern die eines, wenn auch kleinen 
Bereiches gemessen wird. Deshalb ermittelte ich experimentell 
eine für meine Messungen geeignete Spaltbreite, d. h. eine 


| 3,08-10-* g/cm?) wird in den einen Strahlengang gebracht a 
| = 
f 
| gering im Verhältnis zur durchgelassenen Intensität, daß er SS 
keinen merklichen Einfluß auf das Resultat hat. Unter Be- 2 
rücksichtigung des größtmöglichen Beobachtungsfehlers beim > 
’ 
3 
| 
- 


Breite, bei der die infolge von Verschiedenheit der Schicht- 
länge auftretenden Abweichungen der x-Werte voneinander 
nicht größer sind als die Ablesefehler. Fig. 13 zeigt die Über- 
einstimmung der x-Werte, die ich bei genügend kleiner Spalt- 
breite als Funktion der Wellenlänge für die Lösung von 
3,08.10-° g/cm? Uranin in Wasser bei den Schichten 25, 12, 5, 
2 und 1 cm erhalten habe. In Tab. 7 sind die in Fig. 13 ein- 


| . yA cm 
“ 
005- 
x 
550 


Messungen benutzte Spaltbreite wurde bei den weiteren 


Messungen beibehalten. 
Tabelle 7 


x-10° fir a = 


| 25 cm | 12cm | 5em | 2em | 1cm 


— | | 0134 | 0,151 
0,032 0,033 0,033 | 0,029 | 0,084 
' 0,009 0,008 | 0,011 | 0,012 


0,001 0,001 0,006 0,005 — 
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gezeichneten Meßreihen zusammengestellt. Die bei diesen 
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Nach diesen Vorbereitungen wurden die Absorptionskurven 
für verschiedene Konzentrationen von Uranin in Wasser auf- 
genommen. Die Konzentrationen der zur Beobachtung be- 
nutzten Lösungen waren 1,54-10°%, 6,16- 10°% und 3,08-10°5 g/cm?. 
Die Farbstoffgehalte standen also im Verhältnis 1:4:20. Die 
Resultate der Messungen sind in Tab. 8 zusammengestellt und 


4 


\ 


\\ 


in Fig. 14 eingezeichnet. Wie besonders aus der Figur leicht 
ersichtlich ist, gilt das Beersche Gesetz auch nicht annähernd. 
x ist fir geringere Konzentrationen wesentlich kleiner. 

Um ganz sicher zu gehen, ob die starke Abweichung vom 
Beerschen Gesetz nicht nur scheinbar ist, benutzte ich zu 
einigen Messungen die Quecksilberbogenlampe als Lichtquelle. 
Auf diese Weise wurden alle Fehler, die etwa durch Farben- 
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Tabelle 8 
z-10° fiir ¢ = 
A (uu) 
1,54-10-°  6,16-10-® | 3,08-10=: 
445,5 0,729 = 
456,8 0,817 1,40 
482,2 0,798 1,17 2.22 : 
489,7 0,615 1,10 2,38 
497,8 0,407 0,772 eee 
' 506,4 0,198 0,355 0,552 
515,7 0,090 0,140 0,155 
77% 0,064 0,032 
548,2 0,033 _ 
560,9 an 0,017 0,0023 


unreinheit verursacht werden könnten, vermieden. Leider 
konnten die Beobachtungen für den am meisten interessierenden 
Teil der Absorptionskurve, für ihr Maximum, mit der Queck- 
silberlampe nicht im erwünschten Umfange durchgeführt werden, 
da im Gebiete von 480—500 uu nur die eine, noch dazu sehr 
lichtschwache, blaugrüne Hg-Linie der Wellenlänge 492 uu 
liegt. Die Werte von x, die ich für die Quecksilberlinien er- 
halten habe, sind in Tab. 9 zusammengestellt und in Fig. 14 
durch Pfeile hervorgehoben. Sie ordnen sich den mit der 
Purktlichtlampe erhaltenen Ergebnissen gut ein. 


Tabelle 9 

% für e = 

| 6,16-10-* | 3,08-10— 
’ 

—— 0,363 0,365 0,315 
492 0,561 _ 1,957 
0,030 0,002 

518 0,013 0,002 0 


Die beiden durch Doppelpfeile gekennzeichneten Werte in 
Fig. 14 wurden durch folgenden Versuch gewonnen: Die mit 
der Punktlichtlampe erzielten Kurven zeigen, daß bei A = 490 uu 
x für die Konzentration 3,08-10—* g/cm? etwa doppelt so groß 
ist wie für die '/; so starke Konzentration 6,16-10—° g/cm’. 
Es ist also x-c für die 5fache Konzentration 10mal so groß 
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wie für die geringere. Ich nahm nun 1 cm der Konzentration __ 


6,16-10-* und 0,1 cm der 5fachen und verglich die durch- 
gelassenen Intensitäten bei Beleuchtung mit der Quecksilber- — 
lampe für die Linie 492 wu. Da in beiden Fällen x-c-d an- — 
nähernd gleich sein sollte, erwartete ich annähernd gleiche © 
Intensität beider Gesichtsfeldhälften. Tatsächlich ergab die 


Halbschatteneinstellung einen nahe bei Eins liegenden Quo- we 


tienten der Intensitäten. 


gekennzeichnete Wert ausgezeichnet zu den vorher erhaltenen 
Ergebnissen, so daß hiermit die Abweichung vom Beerschen 
Gesetz für den Konzentrationsbereich von bis 


1,54-10”* g/cm® Uranin in Wasser als gesichert angesehen 
werden kann. 


Über die Gültigkeit des Beerschen Absorptionsgesetzes 
für fluoreszierende Substanzen sind verschiedentlich Arbeiten 
veröffentlicht worden. Die älteste auf diesem Gebiete vor- 
liegende Arbeit ist wohl die von Walter.') Er zieht aus seinen 
Messungen den Schluß, daß das Beersche Gesetz für fluores- 
zierende Substanzen gilt, jedoch weichen seine Beobachtungen 
beträchtlich voneinander ab, und Walter bezeichnet außerdem 
die von ihm festgestellten Abweichungen als unwesentlich. In 
einer zweiten Arbeit?) findet Walter, daß für sehr starke 
Konzentrationen die D-Linie das Beersche Gesetz nicht be- 
folgt. Seine Konzentrationen, die etwa bei 10~* bis 10°? 
liegen, verhalten sich wie 1:2:3:4, die entsprechenden x-Werte 
wie 13:23:44:64. Das ist also eine Abweichung in dem- 
selben Sinne wie die von mir gefundene. 

Van der Plaats*) gibt in seiner Arbeit keine Resultate 
für Fluoreszein an. Allgemein findet er, daß das Beersche 
Gesetz sich als richtig ergibt, solange keine Fluoreszenz auf- 
tritt, d. h. bei sehr starken Konzentrationen. Zu demselben 
Resultat gelangt auch Söderborg.‘) Br 


= 


1) B. Walter, Wied. Ann, 36. $. 502. 1889. 


2) B. Walter, Wied. Ann. 36. S. 518, 1889. 


3) Van der Plaats, Ann. d. Phys. 47. S. 429. 1915. he, 


4) B. Séderborg, Ann. d. Phys. 41. 8.381. 1913; Ark. f. Math 


Ast. och Fysik 9. Nr, 7. 1913, 
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Hakenbeck 


Lewschin!) stellt fest, daß die Absorptionskurven der 
Konzentrationen 10-5 und 2.10% im Vergleich zueinander 
dem Beerschen Gesetz entsprechend verlaufen. Er benutzt 
Fluoreszein in wäßriger Ammoniaklösnng, während Szcze- 
 niowski?) denselben Farbstoff wie ich, nämlich Fluoreszein- 
- natrium (Uranin) verwendet. Seine Messungen sind daher mit 
meinen Beobachtungen auch quantitativ vergleichbar. In 
Fig 15 habe ich Szezeniowskis und meine Beobachtungen 
zusammengestellt. Die Punkte (-) entsprechen den Ergebnissen 
Szezeniowskis; er benutzte die Konzentrationen 10%, 2.10%, 
4107 und 8-10~* g/cm*. Da sich die mit den verschiedenen 
Konzentrationen gewonnenen x-Werte nicht wesentlich von- 
_ einander unterscheiden, habe ich wegen der Übersichtlichkeit 
in der Figur darauf verzichtet, sie durch verschiedene Zeichen 
darzustellen. Die übrigen Werte entstammen meinen Mes- 
_ sungen, und zwar beziehen sie sich auf die Konzentrationen 
1,54.10=° (0), 6,16-10-* (0), 3,08-10-5 (x) und 3,08 
+107* g/em® (+). Die letzten Werte (+) machen keinen An- 
spruch auf große Genauigkeit; deshalb habe ich sie auch bis- 
her unerwähnt gelassen; denn die Spaltbreite mußte wegen 
_ der geringen Intensität verhältnismäßig breit gewählt werden. 
_Es schien mir jedoch nicht überflüssig, sie in die Fig. 15 mit 


_ kurve für diese Konzentration geben. Die Kurve stimmt recht 
gut mit Szczeniowskis nach einer photoelektrischen Methode 
ermittelten Werten überein, wie man ja erwarten muß, da die 
Konzentrationen ungefähr die gleichen sind. 

Die Ergebnisse über die Gültigkeit des Beerschen Ge- 
_ setzes bei fluoreszierenden Lösungen sind zusammengefaßt also 
folgende: Das Gesetz gilt für die Konzentrationen von 10°? 
bis 1074 g/cm? (Szezeniowski), für kleinere Konzentrationen 
gilt es nicht. x nimmt mit abnehmender Konzentration erst 
langsam, dann schneller und schließlich wieder langsamer ab. 
Ob ich mit der Konzentration 1,54- 10” g/cm? dem Grenzwert, 
der für unendliche Verdünnung eintreten muß, schon nahe bin, 


1) W. L. Lewschin, Ztschr. f. Phys. 43. S. 230. 1927. ‘ 
2) S. Szezeniowski, Bull. Akad. Pol. (A) Nr. 3. S. 127. 1927. | 
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Zusammenfassung 
1, Die für den Polarisationsgrad als Funktion der Schwin- 

gungsrichtung des einfallenden Lichts abgeleitete Formel wird 

experimentell bestätigt. 

2. Aus den Beobachtungen des Polarisationsgrades als 


4 .. 
Wi 
| 
30 400 480 500 550 00 uu - , 
Fig. 15 x 
Funktion der Viskosität des Lösungsmittels ergibt sich mit a: 
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Hilfe der Perrinschen Formel der Molekülradius. Mein Wert 
stimmt in der GréBenordnung mit den von anderen angegebenen 
Zahlen überein. 
3. Der Vergleich meiner Beobachtungen über polarisierte 
Fluoreszenz mit der von mir erweiterten Perrinschen Theorie 
führt zu dem Resultat, daß der bisher angenommene Mechanis- 
= mus der Fluoreszenz nicht zur Erklärung der Erscheinung 
ausreicht. 

4. Aus Messungen des Brechungsindex ergibt sich die 
Größenordnung der mittleren Konstanten der quasielastischen 
Bindung g, =? +s ; 

5. Die Messungen des Absorptionskoeftizienten mit dem 
König-Martensschen Spektralphotometer führen zu dem 
Resultat, daß das Beersche Absorptionsgesetz nicht gilt. 


j Die hier beschriebenen Beobachtungen habe ich im zweiten 

physikalischen Institut der Albertusuniversität zu Königsberg 
(Preußen) ausgeführt. Dem Direktor des Institutes, Hrn. Prof. 
Gans möchte ich auch an dieser Stelle für sein ständiges 
Interesse an meiner Arbeit danken. 


Königsberg, 2. Januar 1929, II. Physik. Institut. 


(Eingegangen 8. Januar 1929) 
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Beitrag zur h-Bestimmung | Ti 
Von H. Feder 


(Mit 8 Figuren) 


Die A-Bestimmung nach der von E. Wagner’) und 
W. Duane und Mitarbeiter?) wiederholt benutzten Methode, 
durch Messung des Minimumpotentials, das zur Erzeugung 
kontinuierlicher Röntgenstrahlung bestimmter Wellenlängen 
erforderlich ist, die Konstante A nach der Planck-Einstein- 


schen Formel 


zu bestimmen, dürfte die zuverlässigste Methode zur Messung — —S> 
und somit für Präzisionsmessungen die geeignetste Methode sein. 23 x 
Auf Anregung von Hrn. Prof. Dr. E. Wagner wurde in u 


dieser Arbeit der Versuch unternommen, die bisher nach dieser an ae 
Methode erreichte Genauigkeit noch zu erhöhen. Die Genauig- ag 
keit des Resultats ist abhängig =, A 

1. von der Genauigkeit, mit welcher die Wellenlänge, d.h. $= 


also der Reflexwinkel, gemessen wird, 
2. von der Genauigkeit, mit ‘welcher die Anregungsspan- __ 
nung 7, ermittelt wird. j 
Die bei diesen Messungen vorkommenden Fehler sind klein 
genug um sie gegen die gemessenen Größen als Differentiale 
zu betrachten. 


Aus der ae - 
V- 2d- «sin p 


erhält man: 9% 
Ah = [V- cosp- Ag + sing: AP). 


1) E. Wegner, Ann. d. Phys. 57. S. 401. 1918. 

2) W. Duane, Phys. Rev. 6. S. 166. 1915; W. Duane, H. H. 
Palmer u. Chi-Sun Yeh, Journ. opt. Soc. Amer. 5. $. 218. 1921. 

Annalen der Physik. 


5. Folge. 1. 
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a Dividiert man diese Gleichung durch die vorhergehende für +, 
so erhält man für den relativen Fehler: 


Ah 4V 
AV 


a ist eine Konstante und beträgt hier weniger als 0,001; 


Ay ist ebenfalls konstant, es ist der vom Winkel unabhängige 
Ablesefehler und etwa 3’, in Bogenmaß: 0,001; AA nimmt also 
ab, wenn g von 0—90° zunimmt, zeigt aber kein ausgesprochenes 
Minimum. 

Aus diesen Überlegungen geht hervor, daß bei Anwendung 
großer Reflexionswinkel eine größere Genauigkeit zu erwarten 
ist, als bei den von W. Duane verwandten hohen Spannungen. 
Da aber damit auch eine Vergrößerung der Wellenlänge A 
verbunden ist, wurde in vorliegender Arbeit, um nicht mit zu 
weicher Strahlung zu arbeiten, der Wert von 17,5° nicht über- 
schritten. Messungen in zweiter Ordnung lieferten keine 
Steigerung der Genauigkeit, da hier die Intensität zu gering 
war, um /, noch genau zu bestimmen. Es wurde daher aus 
praktischen Gründen für die Messungen der Winkelbereich 
von 13,5—17,5° benutzt, entsprechend den Wellenlängen von 
1300—1700 XE und den Spannungen von 9,4—7,3 kV. 


Spannungsmessung und Bestimmung der Anregungsspannung V, 


Um größtmögliche Genauigkeit in der Spannungsmessung 
zu erreichen, wurde der Strom gemessen, welcher über einen 
Manganinwiderstand von ~1,5-10° 2 abfloß; der Wert des 
Widerstandes wurde durch Vergleich mit einem von Hrn. 
Prof. Harms in liebenswürdigster Weise zur Verfügung ge- 
stellten Widerstand von 126408 Ohm genau bestimmt. Dieser 
Widerstand wurde wiederum mit dem 1000-Ohm-Normal des 
Instituts verglichen. Die Messung des Hochspannungswider- 
standes ergab vor Beginn der Versuche: 1553240 Ohm; nach 
Abschluß der Versuche: 1552580 Ohm. Der Widerstand zeigt 
also eine Abnahme um 0,4 Promille. Die Hälfte dieses Wertes 
— also —0,2 Promille — wird als Korrektur an den auf die 
erste Messung bezogenen Werten angebracht. 

Eine Nachprüfung des 1000-Ohm-Normals im elektrischen 
Prüfamt München ergab einen Fehler von —0,15 Ohm vom 
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Sollwert. Die für diesen Fehler anzubringende Korrektur be- 
trägt also: +0,15 Promille. 

Diese beiden Korrekturen zusammenfassend, resultiert 
eine, praktisch belanglose, Korrektur von 0,05 Promille. 

Die Strommessung durch Kompensation der Spannung von 
3 Normalelementen gestattete, bei Spannungen von 7—12 kV, 
Spannungsschwankungen von weniger als 0,1 V zu messen; die 
durch Schwankungen im Entladungsstrom hervorgerufenen 
Spannungsschwankungen überschritten bei den Messungen nie- 
mals den Betrag von einigen Zehnteln Volt und wurden durch © 
einen Regulierwiderstand in der Erdung der Hochspannungs- __ 
batterie ausgeglichen. + 

Zur genauen Ermittlung der Anregungsspannung wurde 
von E. Wagner der Intensitätsanstieg bei wachsender Span- 
nung und konstanter Wellenlänge graphisch dargestellt und 
auf die Intensität 0 extrapoliert; diese, eine Isochromate dar- 
stellende Kurve soll in dieser Arbeit künftig kurz als J,Kurvee 
bezeichnet werden; die die Abhängigkeit der Intensität von 
der Wellenlänge A bzw. der Frequenz v, bei konstanter Span- 
nung darstellenden Kurven als J, bzw. J,-Kurven. 

E. Wagner nahm an, daß wenigstens der erste Anstieg 
der Jy-Kurve, bis einige 100 V über der Anregungsspannung 
in genügender Annäherung geradlinig verläuft und auch bei 
einer Präzisionsmessung eine geradlinige Extrapolation er- 
laubt sei. 

In theoretischen Arbeiten von Bergen Davis!) und. 
Behnken?) wird versucht, auf Grund theoretischer Überlegungen 
eine Formel sowohl für die J,- als auch für die J„-Kurve auf- 
zustellen. Nach B. Davis hätte die J,-Kurve ein Maximum 
aufzuweisen, was wenig wahrscheinlich erscheint. Behnken 
findet für die /,-Kurve die Formel: 


q 
c 


Setzt man: 


» = const; 
Bergen Davis, Phys. Rev. 9. S. 64. 1917. 


2) H. Behnken, Ztschr. f. Phys. 3. S. 48. 1920. mg 
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80 bekommt man für die J-Kuve: 


Wenn em theoretischen Kurven auch keine befriedigende 


Er Übereinstimmung mit den experimentell gewonnenen ergeben, 
so zeigen sie doch, daß bei der Extrapolation sehr vorsichtig 
zu verfahren ist. 

Den experimentell gefundenen Verlauf einer Jy-Kurve zeigt 
Fig. 1. H. Kulenkampff!) bringt in seiner Arbeit „Über das 


ad 
J, -kurve for v=198; | 


: Nach den Kulenkampfschen J/, Kurven 
für v:198; 12KV:Bezugspunkt 


J © Berechnet aus h= 654.4; =198; 
‘on 


Fig. 1 


kontinuierliche Röntgenspektrum“, S. 591, Fig. 15 eine Schar 
J,-Kurven; die aus dieser Kurvenschar für den Wert » = 1,98 
+1028 sec! entnommenen Punkte sind in Fig. 1 eingezeichnet. 
Die Jy-Kurve zeigt-in dem Bereich bis etwa 300 V über 
der Anregungsspannung eine etwas stärkere Krümmung gegen 
die Abszisse als im übrigen Verlauf. Um den Schnittpunkt 
der Kurve mit der Abszisse genau zu erhalten, ist gerade dieser 
Teil der Jy-Kurve sorgfältig festzulegen. Bei Wagner trat in 
* diesem untersten Teil der Kurven eine Krümmung im ent- 


1) H. Kulenkampff, Ann. d. Phys. 69. S. 548. 1922. gute: 
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gegengesetzten Sinne auf, die dort als Initialkrümmung be- 
zeichnet wird. Wie Wagner bereits selbst erkannt hat, ist 
dies darauf zurückzuführen, daß nicht eine genau definierte 
Wellenlänge, sondern ein Spektralbereich untersucht wird. Um 
diesen Spektralbereich möglichst der idealen Forderung einer 
monochromatischen Linie anzugleichen, wurden in vorliegender 
Asbeit möglichst enge Spalte und, durch streifende Entnahme 
der Strahlung von der Antikathode, ein möglichst linearer 
Brennfleck angestrebt. 

Zu der gemessenen Spannung addiert sich noch ein Teil 
des Spannungsabfalles an der Glühkathode. Dieses bewirkt, 
daß die beiden Enden des glühenden Wolframdrahtes ver- 
schiedenes Potential gegen die Antikathode besitzen. Den 
Verlauf der Jy-Kurve darf man in dem, hier in Betracht ge- 
zogenen Stück, das einer Spannungsdifferenz von ungefähr 
10 Volt entspricht, als geradlinig ansehen; die experimentell 
gefundene Kurve entsteht durch Überlagerung von Jy-Kurven, 
die jeweils dem Potential einer bestimmten Stelle des Glüh- 
drahtes entsprechen, bis auch das auf niedrigstem Potential 
befindliche Ende die Anregungsspannung erreicht hat. ' 

Die Integration (Fig. ” ergibt: 


Die experimentell gefundene Kurve ist die Tangente an 
diese Parabel im Punkte 7, (Fig. 3). Aus geometrischen 
Gründen ergibt sich sonach: 7’=}-Y.. Es ist also zu der 
gemessenen Spannung noch die Hälfte des Spannungsabfalles 
am Glühdraht zu addieren. Dieser betrug 10 V, es sind also 
zu der gemessenen Spannung noch 5 V zu addieren. 

Den Einfluß der Spaltweite auf den Verlauf der J„-Kurve 
zeigt Fig. 4. 

Die mit großen Spaltweiten, entsprechend den Angaben in 
der oben erwähnten Arbeit Wagners aufgenommene J--Kurve © 
ist gegen die bei engem Spalt erhaltene Kurve nach der Seite 
geringerer Spannung verschoben und zeigt den gleichen Ver- 
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lauf wie die Kurven in jener Arbeit. Dies dürfte die dort 
erhaltenen auffallend kleinen Werte von h = 649-107 *° Erg-sec 
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(später 652.102? Erg-sec) erklären. Wagner gibt als Spalt- 
weite des für die Winkelmessung maßgebenden Spalts 1,3 mm 


Fig. 3 

an; diese Spaltweite entspricht einem Winkelbereich von etwa 


40. Bei vorliegender Arbeit war dieser Spalt 0;17 mm ent- 
sprechend einem Winkelbereich von etwa 6’. 
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Es ist anzunehmen, daß auch die bei kleiner Spaltweite 
erhaltene Kurve gegen eine der Spaltweite 0 entsprechende 
Kurve noch nach der Seite geringerer Spannung hin verschoben 
ist. Da es sich nur um geringe Fehler handelt, darf an- 
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209 
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20H 

75H 

or 
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genommen werden, daß die Verschiebung proportional der 
Spaltweite ist; bei einer Spaltweite von 0,17 mm ergibt sich 
für die Auregungsspsanung eine Korrektur von 0,5 Promille. . 


Winkelmessung 


Durch die Anwendung engerer Spalte gewinnt auch die 
Winkelmessung an Genauigkeit. Die Feststellung der 0-Lage 
des Kammerspaltes wurde dadurch verbessert, daß nicht mehr 
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lediglich der Primärstrahl durchgemessen wurde, sondern durch 
Aufnahme zweier symmetrisch liegender J,-Kurven, bei gleicher 
Spannung, die 0-Stellung auf etwa 3’ genau bestimmt wurden. 

Da die damit erreichte Genauigkeit der Winkelmessung noch 
nicht der Genauigkeit der /,-Bestimmung entsprach, wurden 
die Messungen symmetrisch auf beide Seiten der 0-Lage ver- 
teilt, und zur A-Bestimmung nur solche Messungen verwertet, 
bei denen symmetrisch zusammengehörige Versuche gemacht 
wurden. Die Winkelwerte sind deshalb mit + und — unter- 
schieden. Der Teilkreis war in volle Grade geteilt und wurde 
mit 20teiligem Nonius abgelesen, so daß noch eine Bogen- 


2 _ minute geschätzt werden konnte. 
Die Röntgenröhre 
“ ws Fig. 5 zeigt einen Schnitt durch die verwendete Röhre 
und zugleich eine Skizze der Spektrometeranordnung. Bei dieser 
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in der Werkstätte des Instituts hergestellten Metall-Glüh- 

5; kathodenröhre befindet sich die Glühkathode auf Hochspannung, 
a ii Antikathode ist geerdet. Der Glühdraht wurde zu einer 
nae Wendel gedreht, deren Achse parallel zur Spektrometerachse 
: oe liegt und befindet sich in einem Eisengehäuse auf gleichem 
Potential; durch eine rechteckige Öffnung im Deckel tritt der 

| Kathodenstrahl aus und erzeugt auf der Antikathode einen 
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scharf begrenzten Brennfleck von der Form eines Rechtecks 7 
mit abgerundeten Ecken. 

Um ein rasches Auswechseln des Glühdrahtes zu ermög- 
lichen, ist die Glühkathode hochvakuumdicht eingeschraubt; © 
die Dichtung wird dadurch erreicht, daß ein Bleiring in Rillen, 
welche in den Röhrenkörper und die Glühkathodenfassung ein- 
gedreht sind, eingepreßt wird. Die Heizspannung lieferte eine 
isoliert aufgestellte Akkumulatorenbatterie von 12 V. Als Hoch- 
spannungsquelle diente eine Akkumulatorenbatterie von maxi- 
mal 11 kV. 

Die wassergekühlte Antikathode aus Wolfram stand fast 
senkrecht zum Kathodenstrahl, der Röntgenstrahl trat senk- 
recht zum Kathodenstrahl und fast streifend von der Anti- 
kathode, durch ein mit 0,01 mm Aluminiumfolie verschlossenes 
Fenster aus. Die Breite der Brennfleckprojektion in die Ebene 
senkrecht zum Röntgenstrahl betrug nur 0,34 mm. 


4 Die Spektrometeranordnung 


Diese unterscheidet sich von der von Wagner verwendeten 
durch Einhaltung der Braggschen Fokussierungsbedingung 
und durch die geringeren Spaltweiten: S, = 0,08 mm, 8, = 0,17 mm. 

Reflektiert wurde an natürlichen Spaltflächen von NaCl- 
Kristallen (100 Ebene). Ein Einfluß des Kristalls auf den 
Wert von Ak konnte nicht festgestellt werden. Die Ionisations- 
kammer bestand aus einem 205 mm langen, 48 mm weiten 
Rohr aus Duraluminium. Auf beide Stirnflächen waren Aluminium- 
bleche aufgelötet, deren rechteckige Fenster von 5-35 mm mit 
einem 0,01-mm-Cellophanhäutchen!) vakuumdicht verschlossen 
waren. Dieses Material hat sich zu diesem Zweck sehr gut 
bewährt, da es nur sehr geringe Absorption für Röntgenstrahlen 
besitzt, und eine optische Justierung der Kammer ermöglicht. 
Die Kammer war mit Äthylbromiddampf gefüllt. Bis Versuch8 __ 
wurde mit luftgefüllter Kammer gearbeitet. Die Sonde war _ 
exzentrisch angebracht, so daß sie vom Röntgenstrahl nicht 
getroffen werden konnte und mit Schwefel isoliert eingeführt. 
Die Spannung an der Kammer betrug 100 V, womit die 


1) Cellophan, hergestellt von der Firma Kalle & Co., Wiesbaden- 
Biebrich. 


i 
‘a 
7 
D 
7 
A Tr 
“wT 


H. Feder 


Sättigungsspannung genügend überschritten war. Der Ioni- 
sierungsstrom wurde durch Aufladung eines Einfadenelektro- 
meters gemessen. 


Die Justierung 


Kristall, Spalte und Kammer wurden zuerst optisch im 
Lichtstrahl einer Bogenlampe justiert. Die Justierung des 
Strahlenganges in die Drehachse des Spektrometers geschah 
nach der in der oben erwähnten W agnerschen Arbeit, S. 418ff., 
angegebenen Methode. Es ist zu erwähnen, daß durch die 
oben erwähnte Einhaltung der Braggschen Fokussierungs- 
bedingung ein geringer Fehler in dieser Justierung auf die 
keinen Einfluß übt; die erreichte Genauigkeit 
= entsprach den von Wagner gemachten Angaben. 

Die bei Wagner unter „Ausführung 2“ beschriebene Fest- 
legung der Fluchtstellung wurde nur als Vorjustierung mit 
_ Fluoreszenzschirm ausgeführt und zur genauen Ermittlung der 
0-Stellung durch die bei der Winkelmessung besprochene 

 exaktere Methode ersetzt. 

Der Kristall wurde durch Beobachtung im Mikroskop mit 
Okularskala auf etwa 0,03 mm in die Drehachse justiert. Der 
daraus entstehende Winkelfehler, der sich durch die symme- 
trische Anordnung der Versuche nicht aufhebt, beträgt maximal 
0,5’; da die Justierung des Kristalls öfter wiederholt wurde, 
dürfte der Einfluß dieses Fehlers durch die Mittelwertbildung 
eliminiert sein. 

Um auf einen bestimmten Refiexionswinkel einzujustieren, 
wurde zuerst die Kammer in die gewünschte Winkelstellung 
gedreht, und der Kristall zuerst optisch, dann durch Beob- 
achtung der Aufladung des Elektrometers in angenähert richtige 
Stellung gebracht; dann wurde wieder mit der Kammer der 
_ reflektierte Strahl durchgemessen, und auf die Mitte des 
_ Reflexionsmaximums, das eine Breite von 2—3’ hatte, ein- 
Justiert. 


Gang einer Messung 


j Um die Jy-Kurve aufzunehmen, wurde im Bereich der zu 
erwartenden Anregungsspannung die Röhrenspannung in Stufen 
von etwa 10 V variiert und zu jeder Spannung die Intensität 
A gemessen; zum Abgleichen der Spannung konnte eine Batterie 
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von 300 V in Stufen von 10 V und 50 V zugeschaltet werden; 
innerhalb der kleinsten Stufen von 10 V wurde durch einen 
Schiebewiderstand reguliert. Die Stärke des Entladungsstromes, 
die meist 10 mA betrug, wurde an einem Zeigerinstrument 
beobachtet und durch Feinregulierung des Heizstromes auf 
1 Proz. konstant gehalten. Die in die Kammer gelangende 
Intensität war infolge der sehr feinen Ausblendung durch die — 
Spalte, und da nur wenig über der Anregungsspannung der 
untersuchten Wellenlänge gemessen wurde, sehr gering. Der 
schwache Ionisierungsstrom brachte auch bei möglichst hoher © 
Elektrometerempfindlichkeit nur geringe Ausschläge in langen 
Zeiten, so daß bei jeder einzelnen Messung die Verschiebung 
des 0-Punktes im Elektrometer berücksichtigt werden mußte. 
Ein Beispiel für eine Messung bringt Tab. 1. Hier be- 
deutet: 
w: den an der Kompensationsschaltung gestöpselten Wider- 
stand, aus welchem die Spannung berechnet wird; 
V: die Spannung; 
Skt: die Anzahl der Skalenteile, über die sich der Elektro- 
meterfaden während der Beobachtung bewegte; 
t: die Beobachtungszeit in Sekunden; u 
ASkt: die Anzahl der Skalenteile, um welche sich der 0-Punkt _ 
während der Beobachtung verschoben hat; 
I: den in Skt x sec’! x 100 ausgedrückten Ionisierungs- _ 
strom, der ein Maß fiir die Intensität der in die 4 


a gelangten Strahlung gibt. 
cs Tabelle 1 


Versuch 184. @ = +14°00,5’; Entl. Strom: © = 10 mA 


| 
w V | Skt. | 4 Skt. | | (Sek) 
| 
535 8,878 | 28 o | 28 268 
533 8,908 2,8 —0,4 2,4 209 
532 8,923 | 3,0 0 3,0 219 
528 | 8,990 | 2,8 +0,2 2,5 213 
526 | 9,024 2,5 o | 25 204 
525 9,040 3,5 +02 | 3,7 270 
524,5 9,049 | 3,8 0 | #88 | 200 
| 9,058 4,2 | 48 | 
523,5 | 9,066 4,9 -0,1 | 48 | 148,5 


| | | | 4 | 
BETT 
F 
Ir; 
| = 
LEN 
J 
1,04 
1,18 4 kr 
1,22 
1,87 
1,85 
2,45 = 
3,2 
523 9,074 5,1 —0,2 4,9 | 128 3,8 (= 
9,123 6,5 0 | 6,5 94 | 6,9 
N 


Versuch 18b. 9 = — 14°01,5’; Entl. Strom: ¢ = 10 mA 


Skt. | 4 Skt. | | Sek.) | 


270 
232 
218 
173 
140 
108 
113 


| 
890 895 300 


| | i035 
890 895 30 905 


V— 


iy’ 526 9,024 | 4,0 —0,2 3,8 1,4 
es 525,5 | 9,082 3,0 +0,2 3,2 1,88 
| 9,040 | 4,5 0 4,5 207 
: 524,55 | 9049 | 4,1 0 4,1 2,37 
524 9,058 4,0 0 4,0 2,87 i 
523,5 9,066 4,2 —0,3 3,9 3,6 
» - 522 9,090 60 6, 53 
4 
on t Pr 
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706, 


P= 14? 14! 
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Fig. 6 zeigt die zu Tab. 1 gehörigen Jy-Kurven; aus diesen 
Kurven ist als Anregungsspannung für: 


=+14°00,5; %F,=9,045kV, 
gy =—14°015'; 7, = 9,040 kV 


abzulesen. Die daraus berechneten Werte fiir das Plancksche 
Wirkungsquantum sind 


h 654,1-.10729; , >= 


Fi ig. Tund8 zeigen als weitere Beispiele die zu den Versuchen 10 


und 19 gehörigen Kurven. 
Tab. 2 zeigt eine Zusammenstellung der ausgeführten Ver- 
suche. Als Mittelwert ergibt sich: 


- h = (654,4 + 0,1). Erg-sec. 


Tabelle 2 
Vers.-Nr. | . V, (kV) 
Ta — 15°52" 8,000 
7b +15 53,5’ 8,018 
8a | =15 10 8,375 
8b +15 06 8,415 
10a —14 17,5’ 8,872 
10b +14 14’ 8,918 
14a +16 36’ 7,660 
14b —16 50,5’ 7,550 
15a —17 21,5’ 1,345 
15b +17 16’ 1,385 
16a +16 16,5’ 7,815 
16b —16 17,7 7,308 
= 17a | -15 82,5 8,185 
17b +15 31,5 8,190 
8a | +14 00,5 9,045 
18b —14 01,5 9,040 
19a | 81,5 9,362 
19b | +13 29,5 9,388 


An diesem Wert sind die oben erwähnten, von der Spalt- 
breite, sowie von der Anderung des Hochspannungswiderstandes 


“8 4° 
4 
| 
h+10*” 
653,4 
6555 
-4 
654,5 
654,3 = 
654,70 
653,70 
6539 
6546 
6548 
654,3 
654,4 
> nine ° 
4 
i 6541 
654,1 
654,3 


Beitrag zur h-Bestimmung 511 


und dem Fehler des Widerstandsnormals herrührenden Kor- 
rekturen von (0,5 — 0,05) Promille = 0,45 Promille anzubringen. 
Die errechnete Fehlergrenze von +0,1 soll mit Rücksicht auf 
die Unsicherheit der ersten Korrektur und die Änderung des 
Widerstandes mit +0,3 angenommen werden. Als endgültiger 
Wert ergibt sich somit, bezogen auf die Gitterkonstante für 
NaCl: 2d = 5628 XE und auf den Wert des el. elem. Quan- 
tums: e = 4,774.10-1° el. st. C-G-S: 


Zusammenstellung der wichtigsten h-Bestimmungen ve, 
1. Aus Strahlungsmessungen am schwarzen Körper: 
a) Isochromatenmethode mit c,*)= 1,432 h=655 +3 
b) Aus der Stefan-Boltzmannschen i 
Konstanten: o*) = (5,77 + 0,06)-10-5 h=653 +43 © 


2. Aus der Quantengleichung: 


a) Lichtelektrische Messungen!) . . . A=657 +35 
b) Resonanz und lonisierungsspannung: 

Mittelwert: A = 655 
an Hg: h=657 +3 


Br, an Hed): h=654 +43 

c) Grenzfrequenz des Röntgenkontinuums: 
Nach E. Wagner (1920) . . . A=653 +1 
Nach W. Duane u. Mitarb.‘). . h = 655,6+0,9 

3. Aus der Bohrschen Serienformel 

(nach Paschen) . . . ... h=6545+1,3 

Wahrscheinlichster Wert 


(nach Ladenburg) A=655 +1 
(Anm.: Diesen Werten ist stets e = 4,774 zugrunde gelegt.) 


*) Mittelwerte nach Landolt-Börnstein, 1927. oe 


1) R. Millikan, Phys. Rev. [2] 7. 8. 355. 1916; Phys. Ztschr. 17. 
S. 218. 1916. 
2) J. Frank u. P. Knipping, Phys. Ztschr. 20. S. 481. 1919. 
3) A. Ladenburg, Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 17. S, 276. 1920. 
4) W. Duane, a. a. O. 
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Die Berechnung von h aus der Bohrschen Formel ist 
neben der in dieser Arbeit benutzten Methode als genaueste 
h-Bestimmung anzusehen. Aus dieser Formel ergibt sich 
der Wert: on 


e 
Paschen berechnet unter Zugrundelegung von: he 
= (1,7686 + 0,003)- 10", 
sR, =(109737,11 4000, 
a ® h 
™= (2,2445 + 0,0014)- 10-1, % 
e” 


In der vorliegenden Arbeit ergibt sich als von e unab- 
hängiger Wert: 


14 


Durch Kombination dieser beiden Quotienten erhält man die 


voneinander unabhängigen Werte: 


(4,776 + 0,008)-10-; | q 
= (655,1 + 1,5)-107, 


Vorliegende, im Physikalischen Institut der Universitit 
gefertigte Arbeit, ist dem Andenken des am 1. September 1928 
verstorbenen o. 6. Univ. Prof. Dr. Ernst Wagner gewidmet, 
welchem ich die Anregung zu dieser Arbeit verdanke. Hrn. 
Prof. Dr. Friedrich Harms darf ich an dieser Stelle meinen 
herzlichsten Dank für zahlreiche wertvolle Ratschläge und das 
dieser Arbeit stets entgegengebrachte fördernde Interesse aus- 
sprechen. 


| 
4 
‘ 
2 = (1,7505 + 0,0008).10" =, 
u 
4 a 
Würzburg, Physik. Inst. d. Univ., November 1928. 


Experimentelle Untersuchungen über die Be 
Barkhausen-Kurtzschen Schwingungen in 

4 magnetischen Feldern 


Ion Magdalene Forrö 


Die Barkhausen-Kurtzsche Methode zur Erzeugung 
extrem kurzer elektrischer Schwingungen wurde seit ihrer Ent- 
deckung schon öfters von zahlreichen Forschern studiert, 
hauptsächlich zu dem Zwecke, um über den Mechanismus der 
Schwingungserzeugung genaue Kenntnis zu erhalten. Die 
Resultate der Untersuchungen widersprachen’ sich in einem 
Punkte, und zwar fanden einige Forscher, wie Barkhausen!), — 
Scheibe?) u. a., daß die Wellenlänge der erhaltenen Schwin- 
gungen nur von den inneren Dimensionen der Röhre und den 
angelegten Spannungen abhängt, andere, so Gill und Morell), 
Kapzov und Gwosdower‘) konstatierten eine Beeinflussung 
der Wellenlänge durch ein außen angebrachtes Schwingungs- 
system. Später gelang es einigen Forschern mit derselben 
Röhre beide Schwingungsarten zu erzeugen. Es wurden zahl- Er a 
reiche Theorien vorgeschlagen, um die experimentellen Er- ar a 
gebnisse theoretisch deuten zu können. Bei den Versuchen __ 
wurde der Anodendurchmesser, die angelegten Spannungen 
und das äußere abgestimmte Schwingungssystem verändert; 
über das Verhalten der Schwingungen in einem homogenen 
magnetischen Felde waren keine Experimente gemacht worden. 
— Ich verdanke die Anregung zu dieser Arbeit Hrn. Dipl.-Ing. 
Emerich Patai, Direktor der „Vatea“ Radiotechnische u. Elek- 
trizitäts A.-G., der mich aufmerksam machte, daß es aus dem 


1) H. Barkhausen u. K. Kurtz, Phys. Ztschr. 21. S. 1. 1920. 

2) A.Scheibe, Ann. d. Phys. 73. S. 54. 1924. 

8) E.W.B Gill u. J. H. Morell, Phil. Mag. 44. S, 161. 1922. 

4) N.Kapzov u. S.Gwosdower, Ztschr. f. Phys. 45. S. 114. 1927. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 1. 34 
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Verhalten im magnetischen Felde vielleicht möglich sein wird, 
interessante Aufschliisse über den Mechanismus selbst zu er- 
halten. 

Ich möchte ihm an dieser Stelle sowohl für die Anregung, 
wie auch für die Anfertigung der zu den Messungen erforder- 
lichen speziellen Elektronenröhren und für sein reges Interesse 
und seine Ratschläge meinen wärmsten Dank aussprechen. 

Bevor die eigentlichen Versuche in Angriff genommen 
wurden, war es notwendig die statische Charakteristik der Drei- 
elektrodenröhren im magnetischen Felde zu bestimmen, Mit 
dieser an und für sich interessanten Frage hat man sich bisher 
sehr wenig befaßt, so daß es möglich erscheint, daß man 
sowohl aus der statischen, wie auch aus der Schwingungs- 
charakteristik nennenswerte Schlüsse zu ziehen imstande sein 
wird. Hull!) hat die Frage sowohl theoretisch wie experi- 
mentell für Zweielektrodenröhren gelöst; es wurde nun unter- 
sucht, wie die Verhältnisse sich bei der Einführung der dritten 
Elektrode, des Gitters ändern. 

In den durch die Elektronenröhrenfabrik Vatea A.-G. an- 
gefertigten speziellen Elektronenröhren waren die Elektroden so 
montiert, daß die Längsrichtung der Kathode mit der Längsachse 
der Röhre zusammenfiel, so daß, wenn man die Röhre in eine 
Spule hineinbringt, das magnetische Feld der Spule senkrecht zu 
den Geschwindigkeiten der Elektronen stand. Die Daten der 
benutzten Röhren sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 


Tabelle 1 

Nr. Anod- | Gitter-& Im ey te 

mm | mm A 

—= 
1 15 4,50 0,36 2,6 42 
ung 11 4,52 0,365 2,5 24 30° 

Ber 11 4,52 0,365 2,5 26 1 
4 > 4,52 0,365 2,5 20 2 
os er 16 4,52 0,370 25 | 27 4 


iy = Heizstrom, e; = Heizspannung, 7, = Sättigungsstrom, 
a = Gasgehalt in empirischen Einheiten. 


Das magnetische Feld wurde durch eine Spule von 
1618 Windungen in 17 Lagen (& 97 Windungen) erzeugt. Es 
1) A.W. Hull, Phys. Rev. 18. S.31. 1921. | ; 
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konnten Stromstirken bis zu 2 Amp. ohne allzu groBe Er- 
wärmung durch die Spule geleitet werden. Große Sorgfalt 
wurde darauf verwendet, daß die Achse der Spule mit der 
Richtung der Kathode genau parallel sei, da schon Hull 
darauf hinwies, daß eine kleine Unsymmetrie den Verlauf der 
Kennlinien beträchtlich ändert. 

Zu Beginn wurde eine Zweielektrodenröhre untersucht 
und die Übereinstimmung mit Hulls Ergebnissen konstatiert, 
nur war der Abfall bei der kritischen Feldstärke etwas weniger 
steil; dies konnte jedoch dadurch verursacht worden sein, daß 
hier die Kathode keine Äquipotentialfläche war, da mir zu 
den Versuchen kein rotierender Kommutator zur Verfügung 
stand. 

Bei den Dreielektrodenröhren wurde nun Anode und Gitter | 
auf dieselbe Spannung gebracht; der Anodenstrom, wie Gitter- 
strom wurden mit separaten Milliamperemetern gemessen. 

Fig. 1 gibt die Schaltanordnung an. Bei sämtlichen 
Röhren wurde ein ganz analoges Verhalten gefunden, welches 
durch Fig. 2 veranschaulicht wird. Der Emissionsstrom ist 
bis zu einer gewissen Feldstärke konstant, sodann bei der, 
für den Anodenstrom kritischen Feldstärke fällt er plötzlich 
ab, jedoch nicht bis zu dem Werte Null; es folgt nun ein 
_ zweiter horizontaler Teil, welcher dann bei der zweiten, für 
das Gitter kritischen Feldstärke bis zu Null herabsinkt. Bei 
höheren Spannungen durchläuft der zweite Teil der Kurve ein 
Minimum und ein Maximum [beide sind auch auf der Gitter- 
stromkurve (Fig. 2b) vorzufinden]. Die theoretische Erklärung 
hierfür kann vielleicht in Sekundäremission gesucht werden, 
denen Intensität vom Einfallswinkel des Primärstromes und 
$ so von der magnetischen Feldstärke abhängt. — Dafür spricht 
auch, daß dieses Verhalten bei Röhren mit kleinerer Emission 
i: nicht mehr vorzufinden war. 

Wenn man mit H, die kritische Feldstärke für den 
mg und H, die für den Gitterstrom bezeichnet, so 
erhält man (aus Fig. 2b) mit H, = 0,64 Amp. ~ 82,46 Gauss, 
ex = 80 Volt und 2 = 0,75 cm aus der von Hull angegebenen 
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was in guter Ubereinstimmung steht mit dem, aus anderen 
Messungen bekannten Wert 1,77-107. Für H, = 1,4 Amp. ~ 


A) 


Fig. 1 


180,38 Gauss; eg = 60 Volt 
und R= 0,225 cm, erhält 
man aber: 

2,9- 10°, 


m 


welcher Wert jedoch viel zu 
groB ist. Die Ursache dieser 
groBen Abweichung kann viel- 
leicht darin gesucht werden, 
daB in der Hullschen Formel 
getroffenen Vernachlässigungen 
für so kleine Elektrodenab- 
stände (R = 0,225) wie hier 
zwischen Kathode und Gitter, 
nicht mehr standhaft sind. 


Aus Fig. 2b ersieht man auch noch, daß dort, wo der 
Anodenstrom zu sinken anfängt, der Gitterstrom stark zu- 
nimmt, was leicht verständlich wird, wenn man bedenkt, daß 


Bmissionsstrom 


Röhre N27 
&, A* 2 5 volt 
shine Anodenstrom win bey 
----- Gitterstrom 


=F 
7 u 
4 | | 
| 
@ 
| | 
| 
#01 £-60 
06 48 10 12 10 16, 0 02 06 48 10 2 16 
Amp. 7 2 Amp 


4 u zu dem Galvanometer führte in die verschiebbare Brücke (B) 
geschaltet; es stellte sich jedoch heraus, daß das mit der Ver- 


= meterzuleitungen eine gewisse Unbestimmtheit verursacht, so 
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die Elektronen, welche nun die Anode nicht mehr erreichen, 
nach der Umkehr noch einmal das Gitter zu durchschreiten 
haben und so die Wahrscheinlichkeit und somit auch die Zahl 
der das Gitter treffenden Elektronen zunehmen muß. Hull 
berechnete, daß die Bahn der zurückkehrenden Elektronen die 
gleiche sei, wie die der hingehenden; infolgedessen müßte, 
wenn sämtliche Elektronen zur Rückkehr gezwungen werden, 
der Gitterstrom auf seinen doppelten Wert anwachsen. Aus 
Fig. 2b sieht man, daß bei 80 Volt Spannung und vollem 
Anodenstrom der Gitterstrom 13,5 mA war, bei H,, das heißt, 
bei der kritischen Feldstärke war aber derselbe 29,5 mA, also 
etwas mehr als das doppelte. 

Es konnte noch festgestellt werden, daß der Abfall des 
Anodenstroms um so steiler ist, je größer der Anodendurch- 
messer ist. Der Abfall vom Umkehrpunkt bis zur minimalen 
Anodenstromstärke erfolgte bei R = 7,5 mm im Intervalle von 
H = 0,4—0,54 Amp. bei R=5,55 mm im Intervalle von 
H = 0,5—0,88 Amp. und bei 2=4 mm im Intervalle von 
H = 0,8—1,2 Amp. Nach diesen vorangehenden Untersuchungen 
begann ich nun das eigentliche Ziel meiner Arbeit zu ver- 
folgen. Die Meßanordnung war die zur Erzeugung dieser 
kurzen Schwingungen übliche. 

Fig. 3 zeigt die Schaltanordnung. An die Klemmen von 
Anode und Gitter wurde je eine Antenne von 16 cm Länge 
befestigt. Diesen gegenüber waren weitere zwei ähnliche An- 
tennen an das offene Ende eines Lecherdrahtsystemes, welches 
in üblicher Weise zur Messung der Wellenlänge diente, an- 
gebracht. Der Abstand (r) des Antennenpaares konnte ge- 
ändert werden; das eine Paar (II) war ungefähr 10 cm höher 
gestellt, um eine womöglich lose Kopplung zwischen den beiden 
Systemen zu erreichen. Bei den ersten Versuchen war der 
Detektor (D), welcher den gleichgerichteten Schwingungsstrom 


-schiebung der Brücke erfolgende Mitschleifen der Galvano- 
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Ende befestigt wurde. Die plattenférmige Brücke konnte un 
durch ein Schnursystem von der Ferne verschoben werden; ga 


so war es möglich, die sich am meisten in den Amplituden 
der Schwingungen bemerkbaren durch die Nähe des Beob- 
achters verursachten Änderungen zu umgehen. Als Galva- 
nometer diente ein Hartmann-Braunscher Galvanometer 
mit 10”® A Empfindlichkeit. 

Die Röhren Nr. 3, 4 und 5 zeigten ein ganz verschiedenes 
Verhalten, so daß ich sie einzeln besprechen werde. Röhre 
_ Nr.2 und 3 hatten die gleichen Dimensionen, nur war bei 


~ 
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ss NNr. 2 der Gasdruck etwas größer. Die Messungen an diesen 
beiden Röhren stimmten vollkommen miteinander, so daß in 
diesem Druckintervalle keine Beeinflussung durch die Gasreste 
zu konstatieren war. 


os # I. Röhre Nr. 3 (Anodendurchmesser 11 mm) 
oo * wurde zuerst bei e, = 2,5; eg = 90 Volt, e, = OV. 


H 
ig = 28 mA, i, = 1,1 mA die Wellenlänge bei verschiedenen 
Antennenabständen (r) untersucht. Die Wellenlänge (A) war 
61 cm und erwies sich auf 0,3°/, als beständig; nur eine kleine 


Abnahme der ars mit zunehmendem r konnte fest- 
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Die Schwingungen wurden nun bei verschiedenen Anoden-, 
Gitterspannungen und magnetischen Feldstärken beobachtet. 
Die untere Grenze, bei welcher ich noch Schwingungen beob- 
achten konnte, war bei Y=0, eg, =— 6Volt, eg = 45 Volt. 
Die Bestimmung der Wellenlänge kann auf 0,2cm genau 
angenommen werden. 


Tabelle 2 
H Amp e, =— 4Volt | e, =— 2 Volt e, = 0 Volt 
| ty 0 mA 0,08 mA 0,64 mA 
0 | @ 34 Skt. 37 Skt. 11,5 Skt. 
2 59,6 cm 61,2 cm 64,8 cm 
ui 0,04 mA 0,16 mA 0,52 mA 
0,10 a | >50 Skt. >50 Skt. 28,5 Skt. 
h 59,8 cm 61,0 em 63,7 cm 
ON 0 mA 0,20 mA 0,52 mA 
0,15 a >50 Skt. >50 Skt. 50,0 Skt. 
k 59,0 cm 60,4 cm 62,8 cm 
On 0 mA 0,20 mA 0,72 mA 
0,20 a 17,5 Skt. >50 Skt. >50 Skt. 
ri 57,4 cm 60,6 cm 62,8 cm 
as Kei 0,08 mA 0,56 mA 
0,25 a a >50 Skt. >50 Skt. 
rt Schwingungen 59,6 cm 60,8 cm 
0 mA 0,36 mA 
0,30 a “ 15 Skt. >50 Skt. 
2 58,4 cm 60,0 cm 
Fi 0,04 mA 
Keine 
0,35 a . 17,0 Skt. 
1 Schwingungen 59,2 em 


Tab. 2 enthält die Ergebnisse bei eg = 70V. Gitter- 
spannung. Bei eg = 50, 60, 80, 90 Volt ist das Verhalten ganz — 
analog. Wie ersichtlich, nimmt die Amplitude der Schwin- 
gungen (a in Skalenteilen) mit zunehmender magnetischer 
Feldstärke erst rasch zu, um sodann allmählich abzunehmen, 
bis bei der kritischen Feldstärke H, die Schwingungen ganz 
aussetzen. Es ist nicht ausgeschlossen, daß diese Amplituden- 
vergrößerung sich auch technisch verwertbar zeigen wird. Bei 
Vergrößerung des negativen Anodenpotentials rückt die kri- 
tische Feldstärke allmählich gegen kleinere Werte zu, was 
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dadurch zu erklären ist, daß in diesem Falle auch die negative 
Anode eine Abstoßwirkung auf die Elektronen ausübt. Die 
Wellenlänge nimmt mit zunehmender Feldstärke langsam ab, 
ebenso wird eine Verkürzung durch eine negativere Anode 
bewirkt. Fig. 4 gibt Kurve I bei eg = 70 V die Abhängigkeit 
der Wellenlänge von der magnetischen Feldstärke, Kurve II 
_ die von dem Anodenpotential wieder. 
| Bei héheren Spannungen als eg = 100 V zeigte sich ein 
_ Sehr merkwürdiges Verhalten. Es wurde bisher allgemein als 


Röhre N23 


fürkgzconst 
...-- Aiph= const. 


Re, 

@* 


£ 


= te 7 94 H Amp 
Fig. 4 


Kennzeichen der auftretenden Schwingungen das Vorhandensein 
eines Anodenstromes bei negativer Anode betrachtet und man 
nahm an, daß die Anodenstromstärke mit der Amplitude der 
Schwingungen sich gleichsinnig andere. Hier wurden nun 
große Anodenströme gemessen (bis maximal 1,9 mA) und dabei 
sehr schwache oder sogar gar keine Schwingungen gefunden. 
Fig. 5 gibt den Verlauf des Anodenstromes als Funktion der 
Feldstärke bei eg = 100, 110, 120 und 140 Volt wieder, e, war 


stets Null und das Zeichen ® zeigt, bis zu welcher Feldstärke 
Schwingungen noch beobachtet wurden. Wie ersichtlich treten 
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bei eg = 140 Volt gar keine Schwingungen mehr auf, obwohl —- 

eben hier der Anodenstrom seinen maximalen Wert annimmt. co 
Dabei wurde gleichzeitig gefunden, daß diese Schwingungen =~ 
kleiner Amplitude sehr kurzen (A = 28—29 cm) Wellenlängen . 
entsprechen. Die Anodenstrommaxima verschieben sich mit 


£,:285 Volt 
Er=O Volt 


£ 


wachsender Gitterspannung systematisch gegen kleinere Feld- 
stirkenwerte. Wenn wir den Anodenstrom als Funktion der 
Gitterspannung aufzeichnen für verschiedene Feldstärkenwerte(/7), 
vgl. Fig. 6, so sehen wir, daß der Anodenstrom anfangs ziem- 
lich steil anwächst, über ein Maximum geht, dann wieder ab- 
nimmt, um dann wieder ein noch höheres Maximum zu über- 
schreiten. Bei allen Feldstärken zeigen die Kurven einen 
ziemlich analogen Verlauf, nur verschieben sich beide Maximal- 
werte mit zunehmendem H zuerst gegen größere Stromwerte i, 
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und das zweite Maximum auch noch gegen kleinere eg-Werte. 
Bei dem ersten Maximum geht also die Amplitudenänderung 
im magnetischen Felde Hand in Hand mit der Anodenstrom- 
änderung. Gut meßbare Schwingungen sind nur bis zu dem 
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15- > 
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730 


W0 m 120 
ee Knick der Kurve, also ene bis 100 V wahr- 
nehmbar. 

Wie die zweiten von keiner Schwingung begleiteten 
Maximalwerte theoretisch zu interpretieren sind, wie sie über- 
haupt zustande kommen können, ist aus den bisherigen Er- 
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gebnissen noch nicht ersichtlich; weitere Untersuchungen werden 
erforderlich sein, um auch dieses Verhalten erklären zu können. 

Die durch die Barkhausensche Theorie erwartete Ab- __ 
nahme der Wellenlänge mit wachsender Gitterspannung konnte 
tatsächlich festgestellt werden, aber die Resultate sind nur 
qualitativ mit der Theorie gut vereinbar; die Abnahme er- _ 
folgte weniger rasch als nach der Formel A?e; = const. zu 
erwarten war. 

Die Wellenlängen der mit dieser Röhre erzeugten Schwin- __ ¥) iw 
gungen gruppierten sich um drei verschiedene Werte: 4=60cm, 
4=50cm und 4 = 30cm, zwischen welchen kein stetiger ig 
Übergang wahrgenommen werden konnte. Die Werte A = 30 cm 
können als Oberschwingungen des Systems mit 60 cm Grund- 
welle angesehen werden; 4 = 50cm kann nach Hollmann') 
so aufgefaßt werden, daB für die Wellenlänge der Schwin- _ 
gungen die Verweilzeit der Elektronen im Elektrodenraume 7 


F 


maßgebend ist und diese davon abhängt, ob die Mehrzahl der 
umkehrenden Elektronen das Gitter treffen oder noch einmal 
hindurchfliegen, infolgedessen kann außer einer längeren auch n 
noch eine kürzere Wellenlänge vorhanden sein. Für die 

längere Welle ist die von den Elektronen zurückgelegte Weg- _ 

strecke gleich mit dem Anodendurchmesser, also d=1,1cm, _ 
wenn man so aus Formel 7 


a berechnet und mit diesem Werte für die kürzere Welle, wo 
d gleich 


d 
de + (> - = 0,55 + (0,55 —0,226) = 0,874 


A=2cr= 


(dg bedeutet Gitterdurchmesser) A berechnet, so ergibt sich: 
A=ad= 46,7 cm, 
was gut mit dem gefundenen Werten übereinstimmt. Es ist 
aber auch eine andere Interpretation möglich: diese schmalen _ 2 


Wellenlängenintervalle sind mit der Theorie von Sehänek) = 
in Einklang zu bringen, nach welcher es für jedes System ver- TE 


1) E. Hollmann, Ann. d. Phys. 86. S. 129. 1928. RB 
2) J. Sehänek, Phys. Ztschr. 29, S. 640. 1928. rn 
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schiedene Intervalle gibt, für welche die statische Charakte- g 
ristik eine fallende wird, d.h. die Bahn einen negativen Wider- 8 
stand birgt und so verschiedene Intervalle existieren, welche 
die Kriterien zur Entstehung der Schwingungen aufweisen, ‘ 

Bei positiver Anode wurden ohne magnetische Feldstärke ( 
keine Schwingungen wahrgenommen; mit zunehmender Feld- 
stärke setzten die Schwingungen ein, so wie es auch schon 
Tank und Schiltknecht!) vermutet hatten. | 


arn II. Röhre Nr. 4 (Anodendurchmesser 8 mm) 


Die Schwingungen setzten erst bei weit höheren eg- Werten 
ein. Unter eg = 90 Volt war keine Schwingung wahrnehmbar 
und der Anodenstrom war auch Null. Bei 90 Volt und H= 0 
sind immer noch keine Schwingungen gemessen worden, mit 
wachsender Feldstärke traten sehr schwache Schwingungen 
auf. Der Anodenstrom zeigte dabei den in Fig. 5 veranschau- 
lichten Verlauf. Bei eg = 100 und 110 Volt zeigten sich sehr 
schwache Schwingungen von sehr kurzer (der Größenordnung 
mach 30 cm) Wellenlänge, begleitet durch sehr hohe Anoden- 
stromwerte bis 2,4 mA. 

Für eg = 110 Volt und H = 0 war die gemessene Wellen- 
länge A = 31,2 cm aus der 4=a-d-Formel (wo a aus der 
gleichen Formel für Röhre Nr. 3 berechnet war) ergibt sich: 


A = 38,3 cm. 
Die Übereinstimmung der beiden Werte ist eine ziemlich be- 
friedigende, wenn wir berücksichtigen, daß zufolge der kleinen 


Schwingungsamplituden die Wellenlänge weniger genau an- 
genommen werden darf, so daß A= 35 auch noch mit den 


Messungen vereinbar ist. ERS ‘ 


III, Röhre Nr. 5 (Anodendurchmesser 16 mm) 


Es wurde vor allem der Einfluß der Heiztemperatur (bei 
den Röhren 3 und 4 war keine Beeinflussung durch die Hei- 
zung gefunden worden) untersucht und gefunden, daß mit der 
Änderung der Heizspannung (e,) nicht nur eine Amplituden- 
änderung verbunden ist, sondern der Charakter der Schwin- 
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gungen auch ein anderer wird. Das Schwingungsintervall er- 
streckte sich von e, = 1,6 Volt bis e, = 2,6 Volt. 

Für die Gitterspannung von 50 Volt traten bei e„=1,8 Volt 
sehr starke Schwingungen (von 158,4 cm Wellenlänge) auf, so 
daß das Galvanometer mit einem Shunt versehen werden 
mußte. (Die Amplituden der Schwingungen waren ungefähr 
100 mal so groB wie diejenigen bei Röhre Nr. 3.) Bei ¢, = 
2 Volt trat zu dem bei e, = 1,8 Volt festgestellten Maximum 
noch ein zweites hinzu. Bei e, = 2,2 Volt ist die Kurven- 
form die gleiche, die Amplitudenmaxima werden bei derselben 
Stellung der Plattenbrücke wie bei e, = 2 Volt erreicht, nur 
ist der Absolutwert der beiden Maxima kleiner; bei e„= 2,35 Volt 
erschien für 7 = 0,1 Amp. dieselbe Schwingungsform wie für 
€, = 2,2 Volt ohne Feldstärke gewesen war, nur mit noch 
kleinerer Amplitude. Fig. 7 zeigt den Schwingungsstromverlauf 
(in Galvanometerausschlägen a) als Funktion der Brücken- 
stellung (/) für die verschiedenen Heizspannungen. Die eben 
erörterten Schwingungen zeigten im magnetischem Felde ein 
ganz entgegengesetztes Verhalten als die Schwingungen, welche 
ich bei Röhre Nr. 3 vorfand (und welche ich in den folgenden 
als normale Schwingungen bezeichnen werde), nämlich hier be- 
wirkte die Feldstärke eine Abnahme der Schwingungsamplituden 
und die Wellenlänge blieb dabei unverändert. Wurde bei 
€, = 2,35 Volt das magnetische Feld noch vergrößert, so 
setzten die Schwingungen erst aus, um bei H = 0,4 Amp. 
wieder zu erscheinen, die letzteren waren aber normale Schwin- 
gungen von 59,5 cm Wellenlänge; ihre Amplituden vergrößerten 
sich im magnetischen Felde, wobei die Wellenlänge sich ver- 
kleinerte. Für e,= 2,4 und 2,5 Volt waren Schwingungen 
überhaupt erst von H= 0,4 Amp. an angefangen zu beob- 
achten und erwiesen sich ebenfalls als normale Schwingungen. 

Bei den nicht normalen Schwingungen (kleine Heizung) 
zeigte es sich, daß durch die Verschiebung der Plattenbrücke 
der Anodenstrom sich auch ändert, sogar bis zum Werte Null 
herabsinkt. Anodenstromkurve und Schwingungskurve ver- 
liefen ganz parallel. Es konnte daher vorausgesetzt werden, 
daß irgendeine Beeinflussung durch das Lechersystem vor- 
handen ist, so daß ich, um dies zu verhindern, den Antennen- 
abstand (r) so lange vergrößerte, bis die Anodenstrombeein- 
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 flussung nicht mehr auftrat. Dies war bei einem Abstande von 
18cm erreicht; dabei verschwand das zweite kleinere Maximum 
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in den Kurven von Fig. 7, im übrigen blieb das Verhalten im 

 magnetischem Felde das gleiche wie oben, d.h. die Amplitude 

nimmt bei unverändert bleibender Wellenlänge beständig ab. 
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Aus der oben benützten Formel berechnet sich hier die 
Wellenlänge für d, = 16mm und eg = 90 Volt auf 4 = 88,0cm, 
der gemessene Wert war 2 = 133,4 cm. Diese schlechte Uber- 
einstimmung kann auch als Zeichen dafür angesehen werden, _ 
daß es sich hier um Schwingungen anderer Art handelt. Es 
ist vielleicht nicht unbegründet vorauszusetzen, daß diese — 
zweite Art von Schwingungen mit den von Gill und Morell) 
gefundenen Schwingungen identisch ist. Dafür spricht außer 
den bedeutenden Energien der Schwingungen auch noch, daB © 
deren Wellenlänge, da sie nur von dem äußeren System (hier — 
das Antennenpaar) abhängen, durch das magnetische Feld un- 
beeinflußt bleiben, Die durch das Feld verursachte Amplituden- 
verkleinerung kann als Folge davon betrachtet werden, daß 
die Zahl der Elektronen, welche die Anode erreichen mit wach- © 
sender Feldstärke abnimmt, da die langsameren Elektronen 
schon bei verhältnismäßig kleinerem Felde zurückgehalten 
werden. 

Zusammenfassung 7 

Der erste Teil der Untersuchungen erstreckte sich auf an 


die Aufnahme der statischen Charakteristik einer Dreielektroden- oe 
réhre in einem homogenen magnetischen Felde. ,% 


magnetischen Feldes auf die nach der Methode von Bark- on 
hausen und Kurtz erzeugten extrem kurzen elektrischen . 
Schwingungen. Es wurden 3 Arten von Schwingungen ge- — f 


gungsenergie; die Schwingungsamplitude erreicht ein Maximum © 
und von da ab verkleinert sie sich, bis endlich bei der kri- | 
tischen Feldstärke, wenn also das magnetische Feld schon so — 
groß ist, daß die Elektronen die Anode nicht mehr erreichen, = 
die Schwingungen völlig aussetzen. Die Wellenlänge der er- _ 
zeugten Schwingungen nahm dabei mit wachsender Feldstärke = u 
kontinuierlich ab. Die größte Abnahme, welche gemessen 
wurde, betrug im Feldstärkenintervalle von 25,77—57,98 Gauss 3 
16,7 cm. (Die Wellenlänge im magnetischen Felde von r 


| 


Im zweiten Teil befaßte ich mich mit dem Einfluß des 
| 
funden und demzufolge verschiedene Einflüsse des magnetischen 
Feldes konstatiert. Die eine Art von Schwingungen zeigte 
im magnetischen Felde zuerst eine Vergrößerung der Schwin- 
| 


eine bedeutend längere Wellenlänge und viel größere Schwin- 
gungsenergie. Sie wurde bei einer Röhre gefunden, deren 
_ Anodendurchmesser 16 mm betrug. Hier verursacht die Ver- 
 größerung des magnetischen Feldes eine Verkleinerung der 
Schwingungsenergie, ohne aber, daß dabei die Wellenlänge 
sich geändert hätte. Diese Schwingungen sind scheinbar mit 
dem sogenannten Gill-Morellschwingungen identisch. Mit der- 
selben Röhre konnte ich bei größerer Heizung und stärkerem 
magnetischen Felde auch die Schwingungen der ersten Art 
erzeugen. Die dritte Art Schwingungen trat bei einer Röhre 
7 a von 8 mm Anodendurchmesser und bei den anderen Röhren 


waren durchwegs sehr klein (kleiner als 30 cm), die Schwin- 
gungsenergie so klein, daß die Messung kaum möglich war 
und dessen ungeachtet zeigte der Strommesser im Anodenkreise 
Stromstärken bis 2 mA an. Das magnetische Feld änderte 
nicht wesentlich den Charakter der Schwingungen, eine genaue 
Verfolgung des Einflusses war eben zufolge der kleinen Schwin- 


4 Die Messungen wurden im I. Physikalischen Institut der 
_ Universitit zu Budapest durchgeführt. Schließlich möchte ich 
noch Hrn. Prof. Karl Tangl für die Überlassung der Meb- 
geräte und für seine freundliche Unterstützung meinen warmen 
Dank aussprechen. 
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Über die Adsorption der Radiumemanation | 
Von A. Becker und K. H. Stehberger 
(Mit 4 Figuren) L 


Die vorliegende Untersuchung ist veranlaßt worden durch _ 
die Erfahrung, die wir bei dem mehrfach auch schon von ~ 
anderer Seite unternommenen Versuch machten, die Adsorption 
an festen Kérpern zur Ansammlung bzw. Konzentrierung radio- 
aktiver Emanation praktisch zu verwerten. Es ergab sich, daß 
die aus der bisherigen Literatur ersichtliche Kenntnis das 
Erscheinungsgebiet nicht ausreichend beherrscht, um auf ihrer 
Grundlage ohne weiteres zu einer einwandfreien Auswertung 
eines Adsorptionsvorganges gelangen zu können. “ 

Die Hauptursache dieses Mangels, der auch in den wenig _- 
übereinstimmenden und meist rein praktische Gesichtspunkte 
betreffenden Aussagen der bisherigen Beobachtungen deutlich 
hervortritt, sehen wir weniger in der Verschiedenheit der be- 
nutzten Materialien als in der Ungeeignetheit des fast aus- 
schließlich angewandten Beobachtungsverfahrens, die einfachen 
Verhältnisse des Adsorptionsverlaufes klar hervortreten zu lassen. 
Es ist dies das dynamische Verfahren der Gasdurchströmung, 
das im folgenden kritisch geprüft werden soll, nachdem wir 
diejenige neue Kenntnis der Adsorptionserscheinung mitgeteilt 
haben werden, zu der wir auf Grund statischer Versuche ge- 
langt sind. 

Das wesentliche Ergebnis dieser Versuche ist der, soweit 
uns bekannt, erstmalige systematische Nachweis, daß die Ad- 
sorption der Emanation an fester Substanz quantitativ derselben 
Gesetzmäßigkeit folgt wie die Absorption derselben in Flüssig- 
keiten. Ebenso wie für die Absorption ist für die Adsorption das 
Auftreten stationärer Gleichgewichtszustände charakteristisch, die 
durch ein lediglich von der Temperatur abhängiges Konzentra- 
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tionsverhältnis der Emanation zwischen flüssiger bzw. fester Sub- 
stanz und ihrer Umgebung bestimmt sind. Die Adsorption der 
Emanation erweist sich damit als analog derjenigen andrer Gase 
und zwar bis zu Partialdrucken von so niedriger Größenordnung 
herab, wie sie bei diesen Gasen niemals der Untersuchung zu- 
gänglich sind. Man wird danach die durch ihre hohe Empfind- 
lichkeit ausgezeichnete Emanationsmessung mit Vorteil zur ex- 
perimentellen Erforschung allgemeinerer Fragen der Adsorption 
heranziehen können. 

Als Adsorptionskörper haben wir Kohle und Kieselgel unter- 
sucht, die wir dem großen Entgegenkommen der Direktion der 
I. G. Farbenindustrie in Ludwigshafen verdanken. 


IL Das Konsentrationsgleichgewicht der Emanation 
~~ 
a) Meßmethode 


Das Beobachtungsverfahren besteht darin, daB der die ad- 
sorbierende Substanz enthaltende Raum mit emanationshaltigem 
Gas bekannten Druckes angefüllt wird und daß nach Ein- 
stellung des Adsorptionsgleichgewichts im ruhenden Gas sowohl 
die nicht adsorbierte als die adsorbierte Emanationsmenge nach 
Trennung beider Teile voneinander gemessen wird. 


Die Versuchsanordnung wird schematisch durch Fig. 1 
wiedergegeben. Zur Emanationsmessung dient das Emano- 
meter!) in Verbindung mit dem Quadrantelektrometer. An 
den Vorraum 7 des Emanometers ist über dessen Haupt- 
hahn H, eine große U-Röhre mit über 1 Liter Inhalt an- 
geschlossen, die zu dem mit den beiden Hähnen H, und H, 
verschließbaren AdsorptionsgefaB 4 führt. Diesem sind zwei 
mit Phosphorsäure bzw. Chlorcalcium gefüllte Trockengefäße 
und ein kleines, mit konzentrierter Schwefelsäure abgeschlossenes 
_ Gluckerröhrchen @ vorgelagert. Zur Gasdruckmessung sind 
zwei Quecksilbermanometer M, und M, eingeschaltet. Zwei 
kleine Wattefilter #, und 7, dienen der Gastiltrierung. 


Die Versuchsweise ist die folgende: Nachdem die Volum- 
 bestimmung des Adsorptionsraumes durch Wägung seines Luft- 


' 1) A. Becker, FE Rees 15. S. 365. 1923; Ztschr. f. Phys. 
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inhalts ausgeführt ist, wird derselbe mit der Adsorptions- 
substanz beschickt und dann durch kräftige Erhitzung mit der 
Bunsenflamme unter vielfacher Evakuation durch die am 
Hahn H, angeschlossene Pumpe und Ausspülen mit bei @ 
langsam einströmender und auf dem Wege bis H, gut ge- 


Zmanometer 
Pumpe 
nm 
U) 
4 
S$ 


vorbereitet. 


Das Adsorptionsgefäß wird dann mit Hilfe eines geeigneten 
Flüssigkeitsbades auf die gewünschte Versuchstemperatur ge- 
bracht, von H, her evakuiert und nach Abschluß von H, von 
@ her mit einer bestimmten Emanationsmenge beschickt. Diese 
wird von einem an @ angeschlossenen Normalradiumpräparat!) — 
geliefert und durch hindurchperlendes Gas so lange nach 4 _ 
übergespült, bis sich hier ein beliebig wählbarer, an M, ab- — 
lesbarer Gasdruck eingestellt hat.) Dann werden die beiden . 


1) Vgl. A. Becker, Ztschr. f. anorg. u. allg. Chem. 124. S. 143. 1922. 


2) Eine erhebliche Verzögerung dieser Einstellung durch Gas- 
adsorption kommt bei den von uns benutzten Versuchstemperaturen nicht 
in Betracht. 
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Hähne 4, und H, geschlossen, um die Einstellung des Ad- 
sorptionsgleichgewichts abzuwarten. Um diese Einstellung zu 
beschleunigen, wird das Gefäß einige Male in Zwischenräumen 
von mehreren Minuten umgeschüttelt. Die Beobachtung zeigt, 
daß in diesem Fall der Gleichgewichtszustand so rasch erreicht 
ist, daß eine Wartezeit von etwa 10 Min. völlig ausreichen 
würde. Wir haben zur Prüfung dieser Verhältnisse Warte- 
zeiten von 10 Min. bis zu 2 Tagen gewählt und keinen Einfluß 
dieser Zeitdauer auf das gesuchte Ergebnis feststellen können, 
falls nur der zeitliche Zerfall der Emanation berücksichtigt wird. 
Br" : Die Messung der nicht adsorbierten Emanationsmenge ge- 
FR a in folgender Weise: Emanometer und U-Röhre werden 
bis zum Hahn H, evakuiert. Dann wird H, einige Sekunden 
lang bis zum Druckausgleich zwischen 4, U und dem Vorraum 
- V des Emanometers geöffnet, der im allgemeinen einige Zenti- 
meter Quecksilbersäule betragende Enddruck am Manometer M, 
abgelesen und hierauf H, derart um 90° gedreht, daß 4 ver- 
schlossen wird und bei Z langsam durch F, filtrierte Freiluft 
AG oder je nach Wahl ein anderes Gas in U eintritt und die ge- 
ss samte hier befindliche Emanation in 7 hineiospült. Da in 7 
3: om schließlich der volle Atmosphärendruck sich einstellt, so wird 

bei dieser Spülung der Gasinhalt von U so oft vollständig 

_ erneuert, daß ein Zurückbleiben von Emanationsresten gänzlich 

ausgeschlossen ist, was auch die direkte Prüfung sicherstellt. 

Die Messung der in V gesammelten Emanation erfolgt hierauf 

im Emanometer in der üblichen vollkommen einwandfreien 
Weise. Die Meßdauer beträgt jeweils 3 Minuten. 

Nach diesem Verfahren wird von dem gesamten Gasinhalt 
des Adsorptionsgefäßes ein bestimmter (großer), aus den An- 
gaben der beiden Manometer (Anfangs- und Enddruck in A) 

_ erkennbarer Bruchteil entnommen. Diese Entnahme erfolgt 
we unter solchen Bedingungen, daß es berechtigt ist anzunehmen, 


fa daß die hierbei zur Messung kommende Emanationsmenge 


adsorbierten Emanationsmenge ist. Denn bei der Verdünnung 
des Gases und der entsprechenden Verringerung seiner Ema- 
nationskonzentration in A findet nur eine so geringfügige und 
überdies anfänglich mit Gas der Gleichgewichtskonzentration 
_ erfolgende Durchspülung des in relativ geringer Menge an- 
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gewandten adsorbierenden Körpers statt, daß während der 
kurzdauernden Expansion eine Emanationsabgabe desselben an 
das aus A entnommene Gas nicht in Betracht kommt. Die 

Meßwerte können also ohne weiteres auf den Fall vollständiger 
Entnahme der in 4 nicht adsorbierten Emanation umgerechnet 
werden. 

Die Bestimmung der adsorbierten Emanationsmenge erfolgt 
so, daß dieselbe zusammen mit dem im Gasraum verbliebenen 
Emanationsrest durch kräftiges Erhitzen des Adsorptionsgefäßes 
und vielfaches Nachspülen mit frischer Luft bzw. einem anderen 
Gas unter Ausschaltung der U-Röhre unmittelbar in den eva- 
kuierten Vorraum 7 des Emanometers überführt und in ge- 
wohnter Weise gemessen wird. Am erhaltenen Ergebnis ist 
dann der kleine Betrag des erwähnten, nicht adsorbiert ge- 
wesenen, aus der vorausgehenden Messung bekannten Ema- 
nationsrestes in Abzug zu bringen. 

Im allgemeinen haben wir längere Meßreihen in der Weise 
durchgeführt, daß wir das AdsorptiönsgefäißB nach Entnahme 
und Untersuchung eines Gasquantums von A, her mit frischem, 
emanationsfreiem Gas!) beschickten, nach Einstellung des neuen 
Gleichgewichtszustandes wieder eine Gasmessung vornahmen 
und dies Verfahren mehrfach wiederholten, bevor alle Ema- 
nation aus A ausgetrieben und gemessen wurde. Zusammen- 
gehörige Werte des Emanationsgehalts sind hierbei leicht aus 
der Gesamtheit der Meßdaten berechenbar. 

Daß nach jeder Messung eine gründliche Spülung der 
Meßräume vorgenommen und vor jeder Messung eine Bestim- 
mung des Normalganges des Emanometers ausgeführt und zur 
Korrektur der Meßwerte benutzt wird, ist selbstverständlich. 


b) Meßergebnisse 


Wir verzeichnen in den folgenden Tabellen mit einiger 
Kürzung zunächst die Versuchswerte in der Reihenfolge, in 


1) Ursprüngliche Emanationsreste in den Trockengefäßen können 
leicht durch Ausspülen von @ her über den Hahn H, entfernt werden. 
Es ist auffallend, wie geringfügig und praktisch fast immer belanglos 
die Adsorption der Radiumemanation in den zur Gastrocknung benutzten 
Chemikalien ist. 


2 
* 
» 
4 
a 
rl 
< 
ge 
| 
| 
| 
A 
7 
| 
us 
ry 


534 A. Becher u. K. H. Stehberger 


der sie gewonnen worden sind. Man wird hieraus vor allem 
die Güte der Reproduzierbarkeit der Verhältnisse erkennen 
können. Die Messungen sind unter weitestgehender Variation 
der Versuchsbedingungen durchgeführt worden. Variiert wurde 
die Größe des Adsorptionsraumes, die Menge der adsorbierenden 
Substanz, die Natur und der Druck des gleichzeitig mit der 
Emanation im Adsorptionsraum befindlichen Gases, die Ver- 
suchstemperatur und namentlich auch die Menge der in den 
Adsorptionsraum eingeführten Emanation. 


Wir bezeichnen im folgenden: 

mit z die Emanationskonzentration des Gasraumes im Gleich- 
gewichtszustand und verstehen darunter, wie üblich, die in der 
Volumeinheit (1 cm?) des Raumes unter den jeweiligen Versuchs- 
bedingungen enthaltene Emanationsmenge. Als verfügbarer 
Raum kommt das um das Eigenvolum der adsorbierenden 
Substanz (berechnet aus Masse und spezifischem Gewicht) 
verminderte Gesamtvolam des Adsorptionsgefäßes in Be- 
tracht; 
f mit y die Zmanationskonzentration des adsorbierenden 

Körpers im Gleichgewichtszustand und wollen hierunter die in 

der Masseneinheit (1 g) dieses Körpers enthaltene Emanations- 
menge verstehen, um die Bezugnahme auf das spezifische Ge- 
wicht desselben entbehrlich zu machen; 

mit « = y/x den Adsorptionskoeffizient des adsorbierenden 
.. 


Als Maß der Emanationsmenge wählen wir willkürlich die 
bei unserem Emanometer ihr entsprechenden Ausschläge in 
Skalenteilen, die jeweils auf die gleiche Mengenempfindlichkeit 
des Instrumentes berechnet sind. Zur Umrechnung in das 
Radiumäquivalent diene die Angabe, daß 1 Skt. einem Radium- 
äquivalent von 1-10”® mg entspricht. Es ist dies eine durch ' 
Zusatz von Kapazitäten absichtlich gering gewählte Empfind- 
lichkeit unseres Instrumentes. 


Aktive Kohle 
Es ist dies mit Zinkchlorid aktivierte Holzkohle, | sogen. 
„A-Kohle“ von Aussig der I. G. Farbenindustrie A.-G. Ludwigs- 
hafen. Zur Kennzeichnung ihrer allgemeineren Eigenschaften 
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geben wir an, daß dieselbe nach unseren Beobachtungen unter 
Atmosphärendruck bei —180° etwa 0,50 g und bei — 80° etwa 
0,08 g Luft, bezogen auf 1 g Kohle, adsorbiert. Ihre Wasser- 
dampfadsorption erreicht bei Zimmertemperatur und 1,5 mm 
Dampfspannung einen Wert von etwa 0,02g und geht bei 
gleicher Temperatur und 14,5 mm Dampfspannung auf 0,55 g 
Wasser, bezogen auf 1 g Kohle hinauf. 


Tab. 1 zeigt die Verhältnisse der Emanationsadsorption 
bei Variation der Natur und des Druckes des Begleitgases. 


3 | Tabelle 1 


Adsorptionsraum') L = 300 ccm, Kohlegewicht?) K = 9,80 g 


Gleichgewichtskonzentrat. 
Temp. Begleitgas der Emanation 
Art Druck im Gas x | ind.Kohle y 
°C em Hg Sk/cem Sk/g 
17 Luft 75 0,38 885 2330 
17 . 32 0,365 871 2380 
16 si 88 0,357 857 2400 
0 21 0,127 805 6340 
0 m 16 0,315 2022 6420 
0 H, 16 0,24 1483 6180 
17 u | 55 0,183 415 2270 
14 2 | 75 0,342 824 2410 
16 ts 28 0,325 128 2240 
49 1,17 154 645 
50 Luft | 75 0,77 454 590 


Bei allen weiteren Messungen haben wir als Begleitgas 
_ Luft benutzt und den Gasdruck im Adsorptionsgleichgewicht 
meist auf Atmosphärendruck gebracht. 


Tab. 2 verzeichnet das Ergebnis größerer, mit dem oben 
verwandten Adsorptionsgefäß ausgeführter Versuchsreihen über 
das Adsorptionsgleichgewicht bei stark variierter Gesamtemanations- 
menge und verschiedenen Temperaturen. 
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"a Adsorptionsraum L = 300 cem, Kohlegewicht K = 9,80 g 


nicht Gleichgewichts- 
Tem adsorbierte | aterm | konzentration = 
Gesamtemanationsmenge —— a= y/x iA, y 
im Gleichgewicht x y Mi 
Sk. Sk. Sk/eem | Sk/g 
17 341,5 23762 1,138 | 2425 2130 
100 4744 21540 15,813 | 2198 139 
15 80 6236 0,27 | 686 2360 
48,5 283 5928 0,94 605 644 
49 288 5605 0,96 572 596 
14 69 4939 0,23 504 2190 
52 206 4713 0,69 481 697 
70 374 3842 1,25 392 314 
76 388 3439 1,29 351 272 
14 43 3007 0,143 307 2150 
100 513 2482 1,71 | 253 148 
100 431 2041 1,44 | 208 144 
100 352 1681 1,17 171,5 147 
100 295 1379 0,98 140,7 148 
16 17,5 1129 0,058 115 2000 
16 12,6 951 0,042 | 9 2310 
100 169 776 0,563 79,2 141 
100 117 512 0,39 52,2 134 
-11 34,8 16430 | 0,116 | 1676 14450 
18 31,5 16109 | 0,105 | 1648 15645 
0 70,8 14574 | 0,236 | 1487 6300 


\ Tab. 3 enthält die bei veränderter Kohlenmenge im gleichen 
_ Adsorptionsraum beobachteten Ergebnisse. 


& Tabelle 3 


_ Adsorptionsraum L = 302 cem. Kohlegewicht K = 3,45 g 


P- der Emanation a 
40 0,33 278 842 
0,58 200 
13 0,40 114 285 


—_ Wir haben schlieBlich eine Versuchsreihe mit wesentlich 
verschiedener Größe des Adsorptionsraumes ausgeführt. Die Er- 
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Adsorptionsraum L = 140 ccm. Saige K = 3,30 g 


Gleichgewichtskonsentrst. 


Temp. der Emanation a = 
7! 
16 0 086 018 2130 

zu 100 0,85 | 127 150 

100 0,693 101 147 

100 3,36 477 
thes 


Bevor wir auf die Folgerungen aus diesen Bein 
eingehen, seien noch die Beobachtungen mit variierter adsor- 
bierender Substanz mitgeteilt. 


Kieselgel 

Die näher untersuchte Substanz ist engporiges, glasiges 
Kieselgel „A-Typ“ der I. G. Farbenindustrie A.-G., Ammoniak- 
laboratorium Oppau. Seine Luftadsorption ist geringer als die 
der untersuchten Kohle. Nach unseren Beobachtungen ad- 
sorbiert 1 g des Gels unter Atmosphärendruck bei — 180° etwa 
0,25 g und bei —80° etwa 0,06 g Luft. Auch die Wasser- 
dampfadsorption ist geringer als bei der Kohle. Z 

Die Emanationsmessungen zeigen, daB auch das Verhalten 
des Gels gegen die Emanation quantitativ von dem der Kohle 


Tabelle 5 
Adsorptionsraum LZ = 130 ccm. Gelgewicht K = 10,3 g 


nichtadsorbierte | adsorbierte | Gleichgewichts- 


Emanationsmenge 
im Gleichgewicht 


J 
r 
Ve 
+ 
@ 
= 
°C | Sk. Sk. Sk/eem | Sk/g Wht =. 
er 
 =-80 |. 9,8 1694 0,0754 | 164,4 
ze 8,9 1685 | 0,0685 | 168,6 
65 26,5 1648 | 0,203 160,0 > 
28,7 1620 | 0,221 157,3 
| 78,0 15453 0,600 149,8 
88 109 1439 0,838 139,7 
N 208 10899 1,60 105,7 
193 917 | 1,485 89,0 
190 726 1,462 | 70,5 48 
247 494 | 1,900 48,0 
. 196 266 1,508 | 25,8 | 
53,8 203 0,410 | 19,7 - 
=» 
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erheblich verschieden ist, daß insbesondere eine beträchtliche 
Verschiebung der hohen Adsorptionswerte nach tieferen Tempe- 
raturen auftritt. Den Gang des Adsorptionskoeffizienten mit 
der Temperatur zeigt Tab. 5. 


e) Folgerungen aus den MeBergebnissen 

Die Gesamtheit der mitgeteilten Beobachtungen zeigt 
deutlich, daß die Adsorptionsverhältnisse quantitativ vollständig 
erfaßbar sind, wenn man nicht die im ganzen vorhandene 
Emanationsmenge sondern die Emanationskonzentration im ad- 
sorbierenden Körper und seiner Umgebung betrachtet. Die 
Adsorption strebt stets einem Gleichgewichtszustand zu, der 
durch ein bestimmtes, durch den Adsorptionskoeffizienten «& 
gegebenes Verhältnis der beiden genannten Konzentrationen 
charakterisiert ist. Dieses Konzentrationsverhdlinis ist: 

1. unabhängig von der Natur und dem Druck des vor- 
handenen Begleitgases (Tab. 1, vgl. auch II 3); 

2. unabhängig von der Menge des adsorbierenden Stofis 
und der Größe des verfügbaren Außenvolumens (Tabb. 2, 3 
u. 4), während die Absolutwerte der Konzentrationen von diesen 
beiden Faktoren naturgemäß abhängen; 

3. unabhängig von der vorhandenen Gesamtmenge der 
Emanation, d. h. von ihrem Partialdruck, den wir im Ver- 
hältnis von etwa 1:100 variiert haben (vgl. insbesondere 
Tabb. 2 u. 5); 

4. bei festgehaltenem adsorbierenden und adsorbierten 
Stoff nur abhängig von der Temperatur (Tabb. 1—5); 

5. bei festgehaltener Temperatur nur abhängig vom ad- 
sorbierenden bzw. adsorbierten Stoff (vgl. die Tabb. 1—4 mit 
Tab. 5). 

Zusammenfassend dürfen wir in unseren Feststellungen 
den systematischen Nachweis erblicken, daß die Adsorption 
der Emanation bei den praktisch in Betracht kommenden 
Verhältnissen der gleichen Gesetzmäßigkeit folgt wie deren 
Absorption in Flüssigkeiten, daß also in beiden Fällen mit 
einem für die Gleichgewichtskonzentrationen maßgebenden 
Verteilungskoeffizienten zu rechnen ist. Es war dies zwar nach 
der Kenntnis der Adsorptionserscheinungen bei gewöhnlichen 
Gasen zu erwarten, ist aber bisher kaum klar zum Ausdruck 
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gekommen!), ebensowenig in seinen praktischen Konsequenzen _ 
verwertet und niemals experimentell erwiesen worden. 

Um auf die Adsolutwerte und den Temperaturgang der 
festgestellten Adsorptionskoeffizienten näher einzugehen, können 
wir die bei der gleichen Temperatur unter sonst verschiedenen 
Verhältnissen gemessenen Werte jeweils zu einem Mittelwert 
vereinen. Man erkennt aus den mitgeteilten Tabellen, daß die 
Übereinstimmung der zusammengehörigen Einzelwerte unter- 
einander stets so weitgehend ist, wie das bei der erheblichen 5 
Variation der Versuchsbedingungen und der großen Temperatur- 
ewpfindlichkeit des Adsorptionskoeffizienten kaum vollkommener 
erwartet werden könnte. Die Zusammenfassung findet sich in 
Tab. 6. nn. 

Tabelle 6 


Temperaturgang des Adsorptionskoeffizienten 


Kohle Kieselgel 
Zahl der 
Temp. °C Temp. °C 
ome -35 
- 12 2 15050 
0 4 | ae + 6,5 
+ 16 1 = +14,5 
+ 40 aw: 840 +35 
+ 50 
+ 68,5 Bu +70 
+ 9 270 
+100 10 143 _ 


Diese Verteilungskoeffizienten sind erheblich viel größer 
als bei allen bisher untersuchten Flüssigkeiten. Da wir die 
Konzentrationsangabe auf die Masseneinheit — statt, wie bei 
Flüssigkeiten üblich, auf die Volumeinheit — der benutzten 
Substanz bezogen haben, so ist der Unterschied tatsächlich 


1) Wie wir erst nach Abschluß unserer Untersuchung fanden, 5 
scheint bisher nur G. v. Hevesy (Phys. Ztschr. 12. S. 1222. 1911) im : 
Anschluß an die ersten Adsorptionsbeobachtungen Rutherfords (Nature 2 
74. S. 634. 1906; Manch. Proc. 58. S. 38. 1908) einen Verteilungskoeffizient I 

bei der Adsorption in Betracht gezogen zu haben, was von späteren 
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suchten festen Stoffe ein sehr verschiedenes. 
ist sowohl der Absolutwert als der Temperaturgang des Ad- 
sorptionskoeffizienten wesentlich geringer als bei der Kohle. 
Das Gel vermag erst bei der Temperatur der festen Kohlen- 
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noch etwa im Verhältnis 2:1 größer, als wie er nach unseren 
Zahlenwerten erscheint. 


Andererseits ist auch das Verhalten der beiden unter- 
Beim Kieselgel 


d 
perk. / Kieselge! 
x 7 
| 


säure die Emanation in ähnlichem Maß zu adsorbieren wie 
unsere Kohle bei Zimmertemperatur. 


Um das Gesetz des Temperaturganges ersehen zu können, 


verzeichnen wir in Fig. 2 den Logarithmus des Adsorptions- 
koeffizienten als Funktion der reziproken absoluten Tem- 
peratur ©. Die angenäherte Linearität des Zusammenhangs 
zeigt die Anwendbarkeit der thermodynamischen Gleichung der 
Reaktionsisochore auf die Adsorption, und die geringen Ab- 
weichungen von der Linearität werden durch die Annahme 
einer (geringen) Temperaturabhängigkeit der Adsorptionswärme 
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erklirlich. Allgemein wird danach der Adsorptionskoeffizient 
durch eine Beziehung von der Form Zu 
log = +5-log@ +c 
darstellbar!) (wo a, 5 und c Konstanten sind), die sich auch 
bereits zur Beschreibung des Temperaturgangs der Gas- 
absorption in Flüssigkeiten geeignet erwiesen hat.?) 


II. Das Gasdurchströmungsverfahren 


1. Wir betrachten jetzt die Adsorptionserscheinung, die 
beim Hindurchströmen eines emanationshaltigen Gases durch 
einen mit fester adsorbierender Substanz angefüllten Raum 
nach der oben mitgeteilten Kenntnis zu erwarten ist. Es liege 
beispielsweise die zu Adsorptionsversuchen meist benutzte An- 
ordnung einer mit Adsorptionskohle beschickten zylindrischen 
Röhre vor, die von einem Gasstrom durchströmt wird. Die 
Verhältnisse unterscheiden sich von denen, die beim Hindurch- 
perlen eines Gases durch eine Flüssigkeit vorliegen und die 
in einer früheren Arbeit?) eingehend quantitativ beschrieben 
worden sind, insofern, als keine Durchmischung der festen 
adsorbierenden Substanz erfolgt und daher nicht mit einer 
gleichförmigen Konzentration der Emanation im festen Körper 
gerechnet werden kann. 

Wir setzen zunächst eine so langsame Strömung voraus, 
daß wir in erster Näherung annehmen können, daß innerhalb 
jedes Volumelements des Adsorptionsraumes die Verteilung der 
Emanation über dessen festes und gaserfülltes Teilvolum dem 
Gleichgewichtsfall entspreche. Der ganze Adsorptionsraum 
werde in eine Anzahl nacheinander durchströmter, gleich großer 
Elementarvolumen abgeteilt gedacht (Fig. 3), von denen jedes 
K’ g des festen Körpers und ZL’ ccm freien Gasraum enthalte, 
wobei 2’/K’ das durch die jeweilige Schichtung des festen 
Körpers, seine Teilchengröße, seine Struktur und sein spezifi- 


1) Die Frage des Extremwerts von «, der durch diesen Ausdruck 
angezeigt wird, lassen wir dabei außer Betracht, da die gegenwärtigen 
Versuche für ihre Beantwortung nicht entscheidend sind. 

2) Vgl. R. W. Boyle, Proc. Roy. Soc. Canada 6. S. 109. 1912 
S. Valentiner, Ztschr. f. Phys. 42. S. 253. 1927. : 

8) A. Becker, Heidelb. Akad. d. Wiss. A. 6. Abh. 1920. be 
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sches Gewicht festgelegte, auf 1 g desselben kommende freie 
Volum bezeichnet, das durch Auswägung eines bekannten 
Volums der Adsorptionsröhre leicht bestimmbar ist. Z’ diene 
gleichzeitig als Maßeinheit für das hindurchgeschickte Gas- 
volum, das demnach durch die Anzahl » dieser Volumteile 
gemessen werde. 

Bezeichnet z, die Emanationskonzentration des in den 


Adsorptionsraum eintretenden Gases, und wird zur Abkürzung 
a 

L 

a+ ra 

konzentration 7;,, des ursprünglich emanationsfreien adsorbie- 

renden Körpers im ersten Elementarvclum, nachdem ein Gas- 


=Z gesetzt, so findet sich für die Emanations- 


a H | H 1 
2 Fig. 3 


volum Q=n- L’ in den Adsorptionsraum eingetreten ist, der 


1 ra + 

> 


Die Konzentration wächst mit zunehmendem 2 anfänglich 
nahe linear, dann verzögert an und nähert sich asymptotisch 
dem Grenzwert 7:,. = @-2z,, während die Emanationskonzen- 


tration = Ihe des die Schicht verlassenden Gases, 
ebenso wie y,,„ von Null ansteigend, schließlich ihren Anfangs- 
wert z, wieder erreicht. Die betrachtete Schicht wäre in 
diesem Fall mit Emanation „gesättigt“, was aber nur besagen 
will, daß ihre weitere Aufnahmefähigkeit zwar für Emanation 
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der Konzentration z,, nicht aber für Emanation höherer Kon- 
zentration erloschen wäre. Bes 


Im zweiten Elementarvolum ist die Konzentration § 
L’ 2 


die gleichzeitige Konzentration der 1. Schicht einführt. Man 
erhält dann 


1 K’ 
Auf ähnliche Weise ist die Konzentration des dritten 
Elementarvolums aus derjenigen des zweiten zu berechnen 
L’ | a 2 
1 K’ Tr 


L’ | L | 


usf. 
Allgemein findet sich fiir das m te AEG m > RR 
die Emanationskonzentration ; 


m 
(4) Y, = a2, R 
K 
wo 
„_, 
ist. 


Es muß hier stets n= m sein, weil andernfalls der Gas- _ 7 
strom noch nicht bis zur betrachteten Schicht vorgedrungen 
wäre. 

Zur Veranschaulichung der Verhältnisse verzeichnen wir 
in Fig. 4 durch die Kurven a—e den Gang der Konzentration 
mit wachsender Gasmenge (n) für die ersten fünf aufeinander- 
folgenden Elementarvolumen, wie er etwa bei unserer Ad- 


L = 3,56 com /g) und 35°C («= 1000) zu 


sorptionskohle 


was am bequemsten in der Weise ausgewertet wird, daB man =~ 
er. 
D 
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; 
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erwarten wire. Man erkennt den anfänglich sehr. großen 
Unterschied zwischen den zum gleichen Abszissenwert: ge- 
hörenden Ordinaten der aufeinanderfolgenden Kurven, der das 
anfänglich sehr große Konzentrationsgefälle der Emanation im 
adsorbierenden Körper anzeigt. Dieses Gefälle verringert sich 
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mit wachsender Gasmenge mehr und mehr, je näher die 
einzelnen Schichten ihrer Sättigungskonzentration kommen. 
In den Kurven f, g und A deuten wir für die erste, zweite 
und fünfte Schicht die entsprechenden Konzentrationsverhält- 
nisse für «= 100 an, wie sie bei unserer Kohle bei etwa 
120°C zu erwarten wären. Die Endkonzentration ist hier nur 
!/o der vorhergehenden; sie wird auch viel rascher erreicht, 
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wie es der erheblich geringeren Aufnahmefähigkeit für Emanation ? Ri 


in diesem Fall entspricht. Di, 
2. Es entsteht jetzt die Frage: Ist es möglich, mit m 4 


+ 

der Strömunysmeihode Adsorptionskorffizienten zu bestimmen? 

Wir untersuchen diese Frage zunächst unter der oben ge- 
machten Voraussetzung des Idealfalls, daß sich in jedem 
Volumelement des Adsorptionsraumes das den Eigenschaften 
der adsorbierenden Substanz entsprechende Verteilungsgleich- _ 
gewicht der Emanation herstelle, was etwa bei sehr langsamer — 
Strömung zu erwarten wäre. Fa 


Schickt man eine bekannte Emanationsmenge bzw. Emana- — 7 3 | 
tionskonzeutration in den Adsorptionsraum, so könnte man 
versuchen, den Adsorptionskoefhzient entweder aus der im __ 
festen Körper adsorbierten oder aus der von ihm durchgelassenen 
Emavationsmenge zu bestimmen. Die praktische Ausführung 
dieser Verfahren wäre diese, daß man eine bekannte Emanations- 
menge oder Konzentration etwa einem Normal-Radiumpräparat 
entnimmt und mit Hilfe eines sehr langsamen Luftstroms 
durch das Adsorptionsgefäß hindurchleitet, daß man dabei 
gleichzeitig die austretende Emanationsmenge im Emanometer 
oder — falls große Gasmengen benutzt werden — in einer 
mit flüssiger Luft gekühlten Schlange zur Messung sammelt, 
oder daß man nachträglich die adsorbierte Emanationsmenge 
durch Erhitzen in das MeBinstrument überführt. 


Der Fall läge offenbar am einfachsten, wenn man nur 
mit einem einzigen der oben betrachteten Elementarvolumen 
(m = 1) zu rechnen hätte, was immer dann ohne Rücksicht auf 
die Größe dieses Volums zuträfe, wenn homogene Verteilung 


der Emanation im ganzen Raum — etwa durch ständiges Fe 
Vermischen der Substanz — hergestellt wäre!) Man könnte -_ 
dann fir jedes bestimmte, aus der benutzten Gasmenge Q sat 


und aus L’ berechenbare n versuchen, den Wert @ aus y,, Sr 
mit Hılfe der Aussagen der Gleichung (1) zu ermitteln. 


Hierzu ist aber folgendes zu bemerken: Für große Werte 


| @ (« > ra ist der anfängliche Anstieg der adsorbierten 


1) Dieser Fall läge beispielsweise auch bei Verwendung absorbie- 


render Flüssigkeiten vor. FR 
Annalen der Physik. 5. Folge. 1. 36 + 2 
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Emanationsmenge mit n, wie dies z. B. der Vergleich der 
beiden Kurven a und f der Fig. 4 zeigt, nur so wenig für den 
jeweiligen &- Wert charakteristisch, daß bei Verwendung ge- 
ringer Gasmengen (kleiner n-Werte) aus der Messung der ad- 
sorbierten Emanation selbst eine nur angenäherte «-Bestimmung 
nicht zu gewinnen ist. Andererseits ist die nicht adsorbierte 
Emanationsmenge in diesen Fällen so gering, daß auch ihre 
Messung im Hinblick auf die Beobacbtungsfehler kaum weiter- 
führt. Mit wachsender Gasmenge (größerem x) treten die Ver- 
schiedenheiten des &-Wertes in der Menge der adsorbierten 
Emanation deutlicher hervor, während sie in der Menge der 
nicht adsorbierten Emanation mehr und mehr zurücktreten. 
Nur die Messung der adsorbi-rten Emanation bei relativ großen 
n-Werten stellt daher einen gangbaren Weg der «-Bestimmung 
dar. Zu beachten ist, daß in jedem Fall einer solchen Be- 
stimmung auf die Gleichung (1) zurückzugreifen ist und daß 
im allg-meinen nicht etwa Proportionalität zwischen @ und 
der adsorbierten Emanationsmenge besteht. Eine Proportio- 
nalität besteht bei konstant gehaltener Anfangskonzentration z, 
des eingeführten Gases nur zwischen & und der Sättigungs- 
konzentration 7;.. (vgl. Fig. 4) und damit auch zwischen & und 
der unter den Versuchsbedingungen marimal adsorbierbaren 
Emanationsmenge. 

Wird eine künstliche Durchmischung der adsorbierenden 
Substanz während des Strömungsversuchs nicht vorgenommen, 
so hat man es stets mit einer Reihe von Elementarvolumen 
(m > 1) zu tun. Da die Größe und damit die Anzahl dieser 
nach unserer entwickelten Vorstellung anzunehmenden Volumen 
nicht ohne weiteres angebbar ist, so könnte man bestenfalls 
nur an Relativbestimmungen von Adsorptionskoeffizienten 
denken. Es könnte in dieser Hinsicht beispielsweise die Tem- 
peraturabhängigkeit von «, der Einfluß des Begleitgases, der 
Menge der zum Versuch verwandten Emanation und ähnliches 
in Betracht kommen. Man überzeugt sich indes leicht, daß 
solche Bestimmungen nur in dem auch oben hervorgehobenen 
Sonderfall zutreffend sind, daß man die adsorbierte Sältıqungs- 
menge miBt, die dem Adsorptionskoeffizienten streng pro- 
portional ist. Der Anwendung dieses einzigen theoretisch zu- 
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entgegen, daB es meist die Messung sehr grober Emanations- 
mengen verlangt und daß andererseits die Herstellung des 
Sättigungszustands über alle Schichten eine sehr lange Gas- 
durchströmung erforderlich macht, da dieser nur erreichbar 


I/ 
ist, wenn n- 7 > « ist. 


Um einen näheren Einblick in die Verhältnisse zu geben, 
werten wir in Tab. 7 den Inhalt der Fig. 4 in der Weise aus, 
daB wir für m=1 und m=5 (fünffache Schichtlänge) bei 
verschiedenen Gasmengen die im ganzen adsorbierten (#,) und 
die nicht adsorbierten Emanationsmengen (#,) und ihr Ver- 
hältnis angeben für die beiden Fälle, daß einmal « = 1000, 
das andere Mal w= 100 sei. Die Aufang-konzentration z,, 
der die betrachteten Mengen stets proportional sind, sei kon- 
stant und gleich 1 gesetzt. 


4 
Ein 3,56 entsprechend unserer Adsorptionskohle } i. 


Gasmengenmab n 50 | 200 500 | 1000 
Eingetührte Emanation E, 178 712 | 1780 3560 
= —_- = = — 
. a = 1000 163 508 830 | 978 
m=1 a= 100 82,5 99,8 100 100 
= 8 Es 1000| Ea 100 1,97 5,09 8,30 9,78 
on 
23 a = 1000 178 710 1762 3294 
as m = 5 a= 100 171 469 5u0 500 
= Be 1000] 1,04 1,51 | 83,54 6,58 
22.5 a = 1000 15.0 204 950 2582 
m= a= 100 95 4 612 1680 3460 
25 Bauool 0,16 0,33 0,56 0,75 
| 
255 ce = 1000 _ 2,0 17,7 266 
SEE m=5 a= 100 a 242,6 | 1280 3060 


Hierin ist 4, =n- =; - 2, 


-z, und wächst also proportional 


mit n. Die E,-Werte für m = 1 stellen die zum jeweiligen x 
gehörigen Ordinaten der Kurven a und f der Fig. 4 dar. Die 
E,-Werte für die fünffache Schicht (m = 5) stellen jeweils die 
36* 
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4 Summen der Ordinaten der fünf entsprechenden Kurven dar. 


Man erkennt, daß das Verhältnis der den beiden a@-Werten 
entsprechenden adsorbierten Mengen 2, ,000/E.ı0o mit wach- 


 sendem » von 1 an zunimmt und sich mit der Annäherung 
von E, an einen Grenz-(Sattigungs-)Wert dem Wert 10, d.i. 


dem Verhältnis der beiden «-Werte, annähert und zwar um 
so langsamer, je größer m ist. 

Die durch die Adsorptionsschichten 
Emanationsmenge berechnet sich nach a 


te 
B,= Dir... 
1 

Man sieht, daß diese Menge mit wachsender Zahl der Schichten 
rasch abnimmt. Das Verhältnis Z,,o00/#;10 ist für eine ein- 
zige Elementarschicht und kleine x-Werte nahe gleich dem 
umgekehrten Verhältnis der «-Weıte. Mit wachsender Schicht- 
zahl nimmt es im allgemeinen stark ab, nähert sich aber stets 
mit zunehmendem nv der Einheit, weil im Sättigungsfall die 
austretende Konzentration unabhängig von & jeweils gleich der 
eintretenden Konzentration x, wird. 

Bei allen praktischen Durchströmungsversuchen tritt nun 
zu den bisher betrachteten, den Adsorptionsvorgang bestim- 
menden Faktoren als weiterer wesentlicher Faktor die &trö- 
mungsgeschwindigkeit hinzu. Ihr Eintluß besteht vornehmlich 
darin, daß sie die oben vorausgesetzte Einstellung eines Ver- 
teilungsgleichgewichts der Emanation beeinträchtigt, was im 
Ergebnis auf eine Verringerung der Zahl der angenommenen 
Elementarschichten und eine Verwaschung ihrer Grenzen 
hinausläuft. Es wäre jetzt zu quantitativer Beherrschung der 
Erscheinung die Diffusion in Betracht zu ziehen, die in erster 
Linie für die Menge der in jedem Volumelement zur Adsorption 
kommenden Emanation maßgebend ist. Wir können von einer 
näheren Verfolgung dieses Problems hier absehen, da einerseits 
die Diffusionsverhältnisse in den porösen Schichten sehr wenig 
quantitativ zu übersehen sind und da anderseits von vorn- 
herein ersichtlich ist, daß die Adsorptionsverhältnisse gegen- 
über den oben betrachteten Fällen für alle unsere Fragen 
immer nur ungünstiger werden können. Eine gesicherte Be- 
stimmung von Adsorptionskoeffizienten nach dem dynamischen 
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Verfahren halten wir danach um so mehr für praktisch kaum pH AS 
durchführbar. 

3. Wir wenden uns jetzt noch der anderen praktisch wich- 
tigen Frage zu: Ist es möglich, die von einem strömenden Gas 
mitgeführte Emanationsmenge durch Adsorption quantitativ zu 
fassen? Diese häufig aufgeworfene Fıage hat in der bisherigen 
Literatur sehr verschiedene Beantwortungen erfahren.') Es 
rührt dies daher, daß die Antworten fast ausschließlich das 
Ergebnis spezieller, von Fall zu Fall verschiedener Versuchs- 
erfahrung und nicht allgemeiner kritischer Untersuchung des 
Problems sind, 

Von vornherein ist klar, daß eine bestimmte Emanations- _ 
menge um so vollständiger festgehalten werden wird, je lang- _ 
samer der Gasstrom, je länger die adsorbierende Säule und 
je größer der Adsorptionskoeffizient der benutzten Substanz 
ist. Da letzterer nicht nur vom Material sondern auch sehr | 


nutzung tiefer Temperaturen immer gewinnen können. Von 
Vorteil wird andrerseits der Besitz solcher Substanzen sein, 
die schon bei gewöhnlicher Temperatur einen hohen Adsorptions- _ 


koeffizienten besitzen, wie dies beispielsweise bei der von uns _ =a. 
untersuchten Adsorptionskohle zutrifft. Denn in diesem Fall wird Fi 
es möglıch, vielfach auf die Verwendung tieferer Temperaturen 
zu verzichten bzw. bei nur geringer Temperaturerniedrigung | 3 Er 
erheblich verbesserte Adsorptionsverbiltnisse zu erzielen gl. 
den Temperaturgang von « in Tab. 6). E 
Vom Standpunkt unserer gegenwärtigen Kenntnis ersieht | 
man außerdem, dab eine Steigerung des Adsorptionskoelfizienten oy 
viel wirksamer ist bei langer als bei kurzer Säule. So geht a 
im Beispiel der Tab. 7 etwa bei n = 200 die durchgelassene 
Emanatiousmenge bei m = 1 auf etwa !/,, bei 5 facher Säulen- ; 
länge (m = 5) aber auf mehr als ?/,,, zurück, wenn & von 100 - 
auf 1000 geht. Man erkennt ferner, daß die Adsorption um u 
so vollständiger verläuft, je geringer die Gasmenge ist, die die mt 
betreffende Emanationsmenge tıägt. = 
Dem entspricht der Versuch, der zeigt, daß man schon 
in verhältnismäßig wenig Adsorptionskohle sehr große Ema- > 


1) Vgl. z.B. J. Olujié, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektron. 15. S. 168. 
1918. 


stark von der Temperatur abhängt, so wird man durch Be- 


führung nur geringe Gasmengen beuutzt werden. Ist der Gas- 
strom genügend langsam, so bildet sich in diesem Fall an der 
Stelle der zuerst durchströmten Schichten ein starkes Konzen- 
_ trationsgefälle der Emanation aus, und die späteren Schichten 

bleiben nahezu emanationsfrei. Wird in der Richtung nach 
diesen Schichten hin eine nicht zu große neutrale Gasmenge 
durch den Adsorptionsraum hindurchgeführt, so vermag sie 
u a demselben keine merkliche Emanationsmenge zu entführen. 


tisch emanationsfrei. Dieses Versuchsergebnis bleibt auch bei 
‘Variation der Versuchsbedingungen so lange unverändert, als 
die Grenze des merklich emanationshaltigen Gebiets nicht bis 
zu den letzten Schichten der Säule vorgedrungen ist. Man 
kann danach erwarten, daß die Beobachtung beispielsweise 
auch durch .Temperatursteigerung der adsorbierenden Sub- 
stanz in gewissen Grenzen unbeeinflußt bleibt, und man ver- 
steht auch, wie falsch es wäre, wenn man aus einer solchen 
Eintiußlosigkeit der Temperatursteigerung Schlüsse auf die 
Temperatureigenschaften des Adsorptionskoeffizienten ziehen 
wollte. 
5 In diesem Zusammenhang möge bemerkt werden, daß die 
vom festen Körper abgegebene Emanation sich nur nach den 
 Konzentrationsverhältnissen richtet und nicht etwa davon be- 
_ einfluBt wird, daß der Körper gleichzeitig mehr oder weniger 
große Mengen des neutralen Begleitgases festhält oder abgibt. 
Wird z. B. ein Kohlebehälter mit Emanation beschickt, während 
sich derselbe auf der Temperatur der flüssigen Luft befindet 
und daher gleichzeitig eine erhebliche Luftmenge adsorbiert, 
so kann man durch Evakuation des danach etwa auf Zimmer- 
temperatur gebrachten Behälters keine größere Emanations- 
menge entnehmen als wie durch eine gleich große, vorher nicht 
adsorbiert gewesene Luftmenge. Hierher gehört auch die Be- 
merkung, daß die adsorbierte Emanationsmenge beispielsweise 
nicht verändert wird, wenn man wasserdampfgesättigte Luft 
durch den Adsorptionsraum hindurchleitet. 

Zur Kennzeichnung der praktischen Möglichkeiten bei 
Strömungsversuchen seien einige Beobachtungen mitgeteilt: 
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nationsmengen restlos festhalten kann, wenn zu ihrer Über- 
Zum gleichen Ergebnis führt die Evakuation eines solchen 
ia Adsorptionsraums; die dabei entführte Gasmenge bleibt prak- 
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Wir schalten ein Gluckergefäß mit 15 g Adsorptionskohle — 
— SBäulenlänge 8,5 cm, Saulenquerschnitt 8 cm? — an das 
Emanometer an und leiten die von einem abgeschlossenen 
Normalradiump:ıäparat in bestimmter Zeit gebildete Emanation 
durch einen hindurchgluckernden Luftstrom über die Kohle 
in den Vorraum des Emanometers. Dem Volum des letzteren 
entsprechend beträgt die verwandte Gasmenge jeweils 1,5 Liter. 
Ist die Dauer der Überführung etwa 3 Min. oder mehr, so 
beobachtet man folgendes: 

Hat die Kohle Zimmertemperatur, so können Emanations- | 
mengen von mehr als 5000 der von uns gewählten Einheiten 
(Skalenteile) in die Kohle eingeführt werden, ohne daß davon 
irgendeine meBbare Spur — weniger als 1 Skt. — ins Emano- 
meter gelangt. Die Kohle adsorbiert in diesem Fall also 
vollständig. Wird dann über die Kohle ein neutraler Luft- 
strom zum Emanometer geleitet, so führt er diesem keine 
meBbare Emanationsmenge zu, und auch durch Auspumpen Ba 
kann der Kohle keine Emanation entnommen werden. Diese we a Fi 
Verhältnisse ändern sich auch nicht, wenn die Kohle bis auf 
30° oder sogar 40° erwärmt wird. 

Wird unter gleichen Verhältnissen eine Emanationsmenge 
von 10000 Skt. übergeleitet, so wird etwa 0,2 v. H. von der 
Kohle durchgelassen, und der gleiche Bruchteil wird jeweils 
von 1,5 Liter eines neutralen Luftstroms aus der Kohle fort- 
geführt. Die Emanationskonzentration der Schichten erstreckt 
sich hier mit merklicher Größe über die ganze verfügbare 
Säule. Dieses ist aber nicht mehr der Fall, wenn die Ad- ae 
sorptionsröhre zuvor auf 0° abgekühlt und dadurch der Ad- ie 
sorptionskoelfizient merklich gesteigert wird; denn dann Bi > 

= 


ein langsam hindurchgeleiteter Gasstrom wieder praktisch 
emanationsfrei. Eine beträchtlichere Emanationsabgabe wird 
dann beobachtbar, wenn man die Richtung des Gasstroms um- © 
kehrt derart, daß er in der Richtung nach höherer Konzen- _ 
tration die mit Emanation beladene Säule durchfließt. 
Es möge noch auf eine besondere praktische Bedeutung 
unserer empirischen Feststellungen hingewiesen werden. Be- _ 
nutzt man ein Adsorptionsgefäß etwa bei tiefer Temperatur, 
um es wirk:amer zu machen, so entsteht im allgemeinen die 
Schwierigkeit, daß das Gefäß nach Ausführung des Adsorptions- 
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versuchs nicht bei Zimmertemperatur abgeschlossen gehalten 


ra werden kann wegen der Drucksteigerung. die das adsorbiert 
gewesene Begleitgas der Emanation hervorruft. Auch ist diese 
_ Gasmenge meist so gruß, daß sie die Emanationsmessung er- 
schwert. Unsere Versuche zeigen nun, daß man das bei der 
_ Erwarmung frei werdende Gas in der Richtung des ursprüng- 

lichen Gasstroms ohne Emanationsverlust entweichen laxsen 
und sogar das Gefäß evakuieren kann, falls die augesammelte 
_ Emanationsmenge nicht so groß ist (bei unserem oben er- 
wihnten Versuch unter etwa 10-4 mg Ra-Äquivalent). daß sie 

alle Schichten der adsorbierenden Säule merklich erfüllt. 

up Die Verhältnisse werden für die quantitative Adsorption 
der Emanation erheblich ungünstiger, wenn große Gasmenyen 
er. bzw. große Strömungsgeschwindiykeiten in Betracht kommen. 
Site = Der Einfluß der wachsenden Gasmenge geht deutlich aus Tab. 7 
age hervor. Beträchtlicher noch ist im allgemeinen der Einfluß 

einer Steigerung der Gasgeschwindigkeit, da in diesem Fall 
ne die Ausbildung eines großen Konzentrationsgefälles, das für 
die Wirksamkeit einer Säule charakteristisch ist, verhindert wird. 
Zur Uutersuchung der Verhältnisse kann man einen ge- 
u messenen Gasstrom mit konstant gehaltener Emanationskonzen- 
tration, wie er beispielsweise beim Durchgluckern einer starken, 
u ständig ausreichende Emanation nachbildenden Radiumlösung 
erhalten wird, eine bestimmte Zeitlang durch das Adsorptions- 
gefäß hindurchleiten, hiuter welches entweder eine in flüssiger 
Luft stehende Kühlröhre oder ein zweites Adsorptionsgefäß 
bzw. mehrere solche Gefäße geschaltet sind, deren Emanations- 
aufnahme danach einzeln gemessen wird. 

Unsere Beobachtungen zeigen, daß die oben genannte 
Adsorptionsröhre bei Zimmertemperatur weniger als 1 v. H. 
der eintretenden Emanation hiodurchläßt, wenn durch 100 Liter 
Luft in 4 Sida. 700 Skt. Emanation eingeführt werden. Nimmt 
die Gasgeschwindigkeit oder die benutzte Emanationsk.nzen- 
 tration zu, so wird das Ergebnis rasch ungiinstiger. Z. B. wird 
aus dem gleichen Gefäß von einem neutralen Luftstrom von 
30 Liter ia 30 Min. etwa 15 v.H. des Emanationsgehaltes 
entführt, falls dieser 10000 Skt. beträgt. 

7 Ein gangbarer Weg zur Ausschaltung dieser einer Ema- 
nationsbestimmung aus groBen Gasmengen entgegenstehenden 


Schwierigkeiten ist der, daß man den Gasstrom stets durch 
mehrere hintereinandergeschaltete Adsorptionsröhren hindurch- 
schickt, deren nachträgliche Einzelmessung ein Urteil über die 
relative Adsorption jeder Röhre und damit über die An- 
näherung zuläßt, mit welcher die Emanationssumme das ge- 
suchte Ergebnis wiedergibt. Wir haben mit Vorteil eine An- 
ordnung benutzt, die aus zwei nebeneinander- und einer da- 
hintergeschalteten Kohlenröhre von je 30 cm? Querschnitt und 
12 cm Säulenlänge besteht. Man kann mit dieser Anordnung 
Gasmengen von 150—200 Liter/Stunde ohne nennenswerten 
Emanationsverlust bei gewöhnlicher Temperatur verarbeiten, 
falls es sich um kleine Emanationskonzentrationen handelt, wie 
sie etwa in Emanatorien, in Quellstollen oder in der atmo- 
sphirischen Luft vorhanden sind. Liegen andererseits größere 
Emanationskonzentrationen vor, so sind stets viel kleinere 
Gasmengen zur Ermöglichung einer genauen Messung erforder- 
lich, und die Adsorption begegnet dann überhaupt keiner 
Schwierigkeit. 

Der Verwendung großer Mengen adsorbierender Substanz 
scheint infolge der Notwendigkeit der nachträglichen Aus- 
treibung der adsorbierten Emanation zum Zweck ihrer Mes- 
sung ein Hindernis entgegenzustehen. Man kann dasselbe 
indes leicht dadurch beseitigen, daß man die Emanation zu- 
nächst mit Hilfe eines langsamen, durch die mit der Bunsen- 
flamme auf 200—300° erhitzten Rohren hindurchgeschickten 
Luftstroms in einer viel kleineren Kohlenmenge sammelt und 
diese dann an das Meßinstrument anschaltet. j 

Man begegnet in der Literatur häufig der Auffassung, daß 
die vollständige Befreiung eines adsorbierenden Körpers von 
seiner Emanation nur durch sehr hohe Erhitzung möglich sei. 
Wir haben demgegenüber gezeigt, daß die Emanationskonzen- > 
tration, die ein fester Körper innerhalb eines abgeschlossenen 
Raumes annimmt, nicht nur von den Eigenschaft: n des Körpers 
selbst, sondern auch von der Emanationskonzentration seiner 
Umgebung abhängt. Wird die letztere — etwa durch stän- 
dige Erneuerung des umgebenden Gases — auf Null gehalten, 
so gibt der Körper bei jeder Temperatur so lange Emanation 
ab, bis er selbst emanationsfrei geworden ist. Die Emanations- 
abgabe wird durch Temperatursteigerung infolge Verringerung 
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des Adsorptionskoeffizienten pur beschleunigt; sie vermag 
außerdem bis zu höherer Konzentration des umgebenden Gases 
_ fortzuschreiten, Der Vorteil der Erhitzung liegt daher nur 
darin, daß zur Entfernung aller Emanation erheblich geringere 
Gasmengen erforderlich sind als bei tieferer Temperatur. 

Wir glauben durch diese Feststellungen die Verhältnisse 
der Emanationsadsorption so weit verfolgt zu haben, daß es 
unschwer möglich sein dürfte, einerseits sich ein zuverlässiges 
Urteil über die Bedeutung der bisherigen, von uns nicht im 
Der einzelnen erwähnten Angaben der Literatur zu unserer Frage 
zu bilden, andererseits mit Hilfe der gewonnenen neuen 
_ Kenntnis zu einwandfreier weiterer, nicht nur die Emanation 
Im besonderen, sondern auch allgemeinere Fragen der Ad- 
: £ sorption betreffender Erfahrung vorzuschreiten. Auf dem Wege 
: der durch ibre auBerordentliche Empfindlichkeit ausgezeichneten 
pe Emanationsmessung dürfte vielleicht mit Vorteil ein tieferes 
= Kiudringen in die Kenntnis der Oberflächenkräfte möglich sein, 
wie sie sich in quantitativ verfulgbarer Weise insbesondere 
bei der namentlich von Bunsen’) und neuerdings von Lang- 
muir*) uutersuchten Adsorption an bekannten, glatten Ober- 
flächen äußern. 


Zusammenfassung 


\ 1. Mit Hilfe einer statischen Methode wird der Vorgang 
es der Emanationsadsorption durch Kohle und Kieselgel quan- 
titativ verfolgt. 

. 2. Die Messungen zeigen, daß die Adsorption an festen 
Körpern ganz ebenso wie die Absorption in Flüssigkeiten 
durch das Auftreten stationärer Gleichgewichtszustände aus- 
gezeichnet ist, die durch ein lediglich von der Temperatur 
abhängiges Konzentrationsverhältnis der Emanation zwischen 
fester bzw. flüssiger Substanz und ihrer Umgebung bestimmt 
sind. Die für das Verhalten gewöhnlicher Gase maßgebenden 
Gesetze der Adsorption werden damit bei Partialdrucken von 
so geringer Größenordnung wiedergefunden, wie sie bei diesen 
Gasen nie der Untersuchung zugänglich sind. 


1) R. Bunsen, Wied. Ann. 20. S. 545. 1883; 22. S. 145. 1884; 24. 
>. 321. 1885; 29. 8. 161. 1886. a 
2) J. Langmuir, Journ. Amer. Chem. Soc. 40. S. 1361. 1918. | 
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EL... Das Verteilungsgleichgewicht der Emanation zeigt sich 
unabhängig von der Natur und dem Druck des vorhandenen 
Begleitgases, von der Menge des adsorbierenden Stoffes, der 
Größe des verfügbaren Außenvolums und vom Partialdruck 
der Emanation und nur abhängig von der adsorbierenden Sub- 
stanz und von der Temperatur. 

4. Der das Verteilungsgleichgewicht bestimmende Adsorp- 
tionskoeffizient für Radiumemanation ist im Temperaturbereich 
von —80° bis +100°C gemessen worden. Der Temperatur- 
gang weist auf die Anwendbarkeit der thermodynamischen 
Gleichung der Reaktionsisochore hin. 

5. Der Adsorptionskoeffizient besitzt namentlich bei der 
untersuchten Kohle einen hohen Absolutwert und einen starken 
Temperaturgang. Das untersuchte Gel vermag erst bei der 
Temperatur der festen Kohlensäure die Emanation in ähnlichem 
Maß zu adsorbieren wie die Kohle bei Zimmertemperatur. 
Wie weit diese erheblichen Verschiedenheiten der Adsorption 
auf Verschiedenheiten der Natur der Substanz bzw. der Größe 
der inneren Oberfläche beruhen, wird man versuchen müssen, 
durch Anwendung des Emanationsverfahrens auf bekannte, 
glatte Oberflächen zu ergründen. 

6. Auf der Grundlage der neuen Kenntnis wird das dyna- 
mische Verfahren der Gasdurchströmung durch adsorbierende 
Schichten einer kritischen Betrachtung unterworfen. Derimströ- _ 
menden Gas auftretende Adsorptionsvorgang wird sowohl rechne- 
risch als experimentell verfolgt. Das Ergebnis ist das folgende: 

a) Die Bestimmung von Adsorptionskoeffizienten für Ema- 
nation mit Hilfe der Strömungsmethode ist nur unter solchen 
besonderen Bedingungen einwandfrei durchführbar, wie sie 
bisher noch nicht zur Verwendung gekommen und praktisch 
auch wenig leicht zu verwirklichen sind. 

b) Die einwandfreie Benutzung des Adsorptionsverfahrens 
zur quantitativen Bestimmung radioaktiver Emanation in strö- 
mendem Gas ist an bestimmte Bedingungen geknüpft, die im 
einzelnen besprochen werden. 


er Heidelberg, Radiol. Institut u. Theor. Physik. Apparat. 
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Über den Schalldruck auf Luftresonatoren 


= Von E. Waetzmann und K. Schuster 


: Wird ein Resonator, der an dem einen Arm einer empfind- 

lichen Torsionswaage befestigt ist, durch eine Schallwelle erregt, 
so machen sich komplizierte ponderomotorische Wirkungen 
bemerkbar. Die Gesamtkraft setzt sich nach Thomas!) ad- 
ditir aus drei Anteilen zusammen. Der erste Anteil ist von 
dem Eigenton des Resonators unabhängig und stellt die Kraft 
dar, die auch dann wirkt, wenn der Resonator am Mitschwingen 
ar verhindert wird (Schellbachsches Phänomen). Der zweite 
Anteil, die sogenannte Phasenkraft, verläuft antisymmetrisch 
zum KEigenton des Resonators; bei Frequenzen, die tiefer 
liegen als der Eigenton, wird der Resonator angezogen, bei 
höheren wird er abgestoßen. Der dritte Anteil, die sogenannte 
 Resonanzkraft, wirkt bei allen Frequenzen abstoßend und nimmt 
von der Resonanzstelle aus symmetrisch nach beiden Seiten 
hin ab. Vorausgesetzt ist, dab der Abstand Schallquelle—Re- 
_ sonator klein gegen die Wellenlänge .ist. 

E. Meyer?) hat den Verlauf des Schalldrucks mit der 
Frequenz an resonierenden Gummimembranen gemessen. Das 
Vorhandensein eines resonanzunabhängigen Teiles der Gesamt- 
kraft konnte dabei nicht sicher festgestellt werden, weil seine 
Größe fast innerhalb der Fehlergrenzen zu liegen scheint. Da- 
gegen werden die Meyerschen Messungen der antisymmetrischen 
_ Phasenkraft und der symmetrischen Resonanzkraft durch die 
_ Thomassche Theorie nicht nur qualitativ, sondern zum großen 
Teil auch quantitativ gut wiedergegeben. Das Experiment 


1) W. Thomas, Ann. d. Phys. 83. S. 255. 1927. | 
2) E. Meyer, Ann. d. Phys. 71. S. 567. 1923. ( 
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zeigt, daB die Gesamtkraft mit wachsender Entfernung der 
Gummimembran von der Schallquelle immer unsymmetrischer 
wird, daß also die AbstoBung mehr und mehr überwiegt. Das 
heißt, die Entfernungspotenz für die antisymmetrische Kraft ist 
größer als die für die symmetrische Kraft. Die MeBgenauig- 
keit reichte nicht aus, um die Entfernungspotenz der sym- 
metrischen Kraft sicher festzustellen; ihre Größenordnung wurde 
aus dem Experiment auf 1 geschätzt, während die Theorie 
fast 2 gibt. Dagegen wurde für die Entfernungspotenz der 
antisymmetrischen Kraft in melıreren Meßreihen bei Ent- 
fernungen von 5,5 bis 12 cm der Mittelwert 4,4 gefunden. In 
glänzender Übereinstimmung hiermit gibt die Theorie für 
5,5 cm Abstand 4,8 und für 11 cm Abstand 4,1. 

G. Hippe') hat dann Messungen an zylinderförmigen 
Luftresonatoren ausgeführt. Hierbei macht sich eine weitere 
Komplikation bemerkbar, indem zu den bisher genannten drei _ 
Kräften eine vierte Kraft hiuzutritt, nämlich die durch Strahl- 
bildurg in der Öffnung des Resonators hervorgerufene, den 
Resonator von der Schallquelle fortstoßende Reaktionskraft.?) 
Durch geeignete MaBuahmen, namentlich durch passende Ge- __ 
staltung der Öffnung des Resonators ließ sich die Reaktions- 
kraft so weit herabdrücken, daß die übrigen Kräfte für sich 
gemessen werden konnten. Der qualitative Verlauf wird auch 
hier durch die Theorie gut wiedergegeben. Dagegen war ee 
schwer, irgendwelche quantitativen Aussagen zu machen, zumal Er ¥ 
bei der Kleinheit der zu messenden Kraft die Emptindlichkeit — 
der Apparatur bis an die äußerste Grenze für einigermaßen 
störungsfreies Arbeiten gelegt werden mußte. Während bei _ 
Meyer die auf die Gummimembran wirkenden Kräfte im 
Durchschnitt noch mehrere Hundertstel Dyn/cm? betrugen, 
lagen die Kıäfte bei den Luftresonatoren um etwa eine 
Zehnerpotenz niedriger. Es sollte nun versucht werden, Schall- 
druckkurven an Luftresonatoren aufzunehmen, die einen quanti- 
tativen Vergleich mit der Theorie, namentlich hinsichtlich der 
Entfernungspotenzen für die Teilkräfte gestatten. Da zur Ver- 
größerung der Ausschläge der Torsionswaage eine Steigerung 
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43 2) Vgl. E. W senschaften 16. S. 677. 1928. 


_ säule kam nicht in Frage, da hierbei die Ebene der Schall- 


= _ KE. Waetzmann und K. Schuster, Ann. d. Phys. 84. S. 507. 1927. 
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ihrer Empfindlichkeit nach dem Gesagten nicht in Frage 
kommen konnte, mußte die Größe der zu messenden Kräfte 
gesteigert werden. 

§ 2. Versuchsanordnung 


Meyer und Hippe benutzten als Schallquelle eine Telephon- 
membran (T.M.), die mit einem Röhrengenerator erregt wurde. 
Die wirkenden Kräfte sind dem Quadrat der Schallquellen- 
amplitude proportional; also mußte die Amplitude der Schall- 
quelle vergrößert werden. Da die Amplitude bei den Messungen 
_ über größere Frequenzbereiche hin koustant gehalten werden 
muß, konnte die Resonanz der T.M. für sich nicht ausgenutzt 
werden. Auch die Kopplung mit einer resonierenden Luft- 


quelle nicht mehr einwandfrei festliegt und vor allem die 
Gefahr von Strömungserscheinungen auftritt. Deshalb warde 


Schematisches Bild der Resonanzkurve 
Fig. 1 


eine dünne Gummimembran (G.M.) durch eine Luftsäule mit 
der T.M. gekoppelt. Infolge ihrer geringen Masse sind ihre 
Ampiituden viel größer als die der T.M. Außerdem wurde die 
Resonanz des Schwingungssystems ausgenutzt. Der Eigenton 
der T.M. wurde durch Belastung an die untere, der der G.M. 
an die obere Grenze des zu untersuchenden Intervalls gelegt. 
Die Resonanzkurve des gekoppelten Systems bei konstanter 
Erregung des Telephons und damit auch die Resonanzkurve 
der einen Teil des Systems bildenden G.M. haben dann bei 
_ schwacher Kopplung eine Form, wie sie in Fig. 1 schematisch 
angedeutet ist.) Man sieht, daß der Minimumwert dieser 
Amplitudenkurve immer noch von ansehnlicher Größe ist. 
Durch Änderung der Erregung des Telephons wird die Ampli- 
tude über einen großen Frequenzbereich hin konstant gehalten. 


1) Näheres über derartige gekoppelte Systeme findet sich bei 
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= Kurve a in Fig. 3 zeigt das typische Bild einer Schall- 


Die Konstanz der Amplitude wird mittels aufgeklebten Spiegel- 
chens und Lichtzeigers koutr.lliert. Ist die Resonauzkurve 
nicht breit genug, um das ganze benötigte Intervall zu um- 
fassen, so wird iunerhalb einer MeBreihe die Länge der Luft- 
säule mittels Posaunenauszuges geändert. Natürlich werden 
dann die unmittelbar vor der Änderung gemachten Ablesungen 
nachher wiede:holt, um sicheren Anschluß zu bekommen. 

Im übrigen ist die Versuchsanordnung im wesentlichen 
die gleiche wie bei Hippe (Fig. 2). Der Resonator /# mit 
segengewicht G ist an dem Rahmen 
einer Torsionswaage befestigt, deren | 
Drehung in der üblichen Weise mit y 
Spiegel und Skala gemessen wird. 2 | 

| 
| 


— - —— 
Die Vergrößerung der wirkenden q r % | 
Kräfte durch die eben beschriebene Te | 
Anordnung erlaubte es, die Empfind- Dan 
lichkeit der Waage durch Verwen- | \ | 
dung dickerer Torsionsfäden (Silber- ==) 
draht; 0,15 mm © gegenüber 0,10 mm | * 
bei Hippe) so weit herabzusetzen, 
daß die Störungen durch Luftströ- Ze 
mungen u. dgl. erträglich waren. Na- Schematisches Bild 
türlich war die ganze Apparatur von der Versuchsanordnung 
einer Schutzhülle umgeben, die zur Fig. 2 


Vermeidung störender Reflexionen 
insen mit Watte ausgekleidet war. In bezug auf Einzelheiten — 
der Messungen und ihrer Auswertung kaun auf die zitierten 
Arbeiten von Meyer und Hippe verwiesen werden. 


$ 3. Meßergebnisse') 


druckkurve bei kleinem Abstand G.M—Resonatoröffnung. Als 
Abszissen sind die erregenden Frequenzen, als Ordinaten die 
Druckkräfte aufgetragen, nach oben hin Anziehung, nach unten 
hin AbstoBung. Der Abstaud betrug 4 cm. Der Kigenton des 
Resonators lag bei 590 Schw./sec. Die Kurve geht, wie es die 


1) Hr. Diplomingenieur H. Seelenmeyer und Hr. Studienreferendar — 
0. Pusch haben mehrere MeBrciheo ausgetiibrt. 
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Theorie verlangt, unterhalb dieses Eigentones durch die Null- 
linie. Der Unterschied zwischen maximaler Anziehung und 
maximaler AbstoBung ist auffallend klein; es ist aber zu be- 
rücksichtigen, daß die Kurve noch unzerlegt ist, also die Ge- 
samtkraft einschließlich des über den ganzen Frequenzbereich 


2 

Schm 
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Schalldruckkurve bei 4 cm Abstand 
Fig. 8 


hin Anziehung gebenden, resonanzunabhängigen Anteils dar- 
stellt. Dieser Anteil wird fir sich gemessen (Kurve b der 
Fig. 3), indem die Resonatoröffuung mit einem Papierblatt zu- 
geklebt wird, wodurch die Resonanzglieder unterdrückt werden. 
In Fig. 4 stellt Kurve 1 den durch Kurve a der Fig. 3 ge- 
gebenen Schalldruck nach Abzug des resonanzunabhängigen 
Anteiles dar; er läßt sich zerlegen in einen zur Resonanzstelle 
antisymmetrischen Anteil (Phasenkraft; Kurve 1a) und in einen 
symmetrischen Anteil (Resonanzkraft; Kurve 1b). 

Leider läßt die bei den Messungen erreichte Genauigkeit 
noch manches zu wünschen übrig, Die in die Kurven ein- 
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auf Luftresonatoren 
getragenen Meßwerte sind Mittelwerte aus durchschnittlich 
fünf Beobachtungen, die oft sehr gut übereinstimmten, zuweilen 
aber auch Abweichungen untereinander bis etwa 25 Proz. 
zeigten. Bei noch größeren Abweichungen wurden die Mes- 
sungen abgebrochen. Dabei war es oft nicht möglich, die 
Ausschlag 
Skt: 


Zerlegung der Schalldruckkurve , 
Fig. 4 


Stérungsquelle sicher zu ermitteln. Fir etwaiges Kriechen 
des Nullpunktes sind in der Regel Unsymmetrien in der Auf- 
hängung oder auch die Dämpfungsvorrichtung verantwortlich 
zu machen. In vielleicht den meisten Fällen dürften die Stö- 
rungen ihre Ursache in Erschütterungen haben, die aus dem 
Gebäude kommen, So machte das Arbeiten in einer mecha- 
nischen Werkstatt, die zwei Stockwerke tiefer als das Beob- 
achtungszimmer lag, oft jede Messung unmöglich. Auch 
Störungen durch Luftströmungen ließen sich zuweilen nicht 
beseitigen, zumal die Messungen möglichst rasch durchgeführt 
Annalen der Physik. 5. Folge. 1. 37 
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werden mußten, um genügende Konstanz der Tonhöhe zu haben. 
Nach Möglichkeit mußten mehrere Meßreihen bei verschiedenen 
Abständen G.M.—Resonatoröffnung innerhalb weniger Stunden 
durchgeführt werden, um überhaupt vergleichbare Kurven zu 
erhalten. Die elastischen Eigenschaften und die Spannungs- 
verhältnisse der als Tonquelle benutzten G.M. ändern sich 
manchmal in ganz kurzer Zeit so stark, daß ein Anschluß an 
die früheren Messungen nicht mehr zu gewinnen ist. Die im 
folgenden angegebenen Zahlenwerte sind also nur so einzu- 
schätzen, daß sie die Größenordnung richtig wiedergeben 
dürften. Das genügt aber auch, wenn wir bedenken, daß die 
Theorie weitgehend Annahmen machen muß, die im Experiment 
nicht erfüllt sind. Trotzdem ergibt sich in manchen Punkten 
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Schalldruckkurve bei 8em Abstand en 
Fig. 5 


eine verhältnismäßig so gute Übereinstimmung aueh Ex- 
periment und Theorie, daß wir sie für eine mehr zufällige 
halten möchten. Wirklichen Wert legen wir nur auf die 
Größenordnung. 

Die Kurve der Fig. 5 zeigt den typischen Schalldruck- 
verlauf bei größerem Abstande G.M.—Resonatoréffnung. Der 
Abstand betrug hier 8cm. Die Kreuze bzw. Kreise bedeuten 
Meßwerte, die an verschiedenen Tagen aufgenommen worden 
sind und (bis auf einen Wert, der ganz herausfällt) verhältnis- 
mäßig gut übereinstimmen. Mit wachsendem Abstand werden 
die Kurven immer unsymmetrischer und verlaufen schließlich 
fast ganz unterhalb der Nullinie. Gelegentlich (Abstand 
etwa 20 cm) wurde die Nullinie überhaupt nicht mehr erreicht. 
Der resonanzunabhängige Teil der Gesamtkraft (reine An- 
ziehung) nahm am stärksten mit der Entfernung ab; es folgte 
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der antisymmetrische Anteil und dann der symmetrische (reine 
Abstoßung). Gemessen wurde hauptsächlich in Abständen von 
4—12 cm. Im folgenden werden die Resultate kurz zusammen- 
gestellt. 

A. Betrachtet man die unzerlegten Schalldruckkurven nach 
Abzug des resonanzunabhängigen Anteiles, so gibt das Ver- _ 
hältnis der maximalen Abstoßung zur maximalen Anziehung 
die Größe der Unsymmetrie an. Nach der Theorie ist ein 
allmählicher Anstieg dieses Verhältnisses von etwa 1,9 auf 2,2 
zu erwarten, wenn der Abstand G.M.—Resonatoröffnung von 
etwa 4 auf 7 cm steigt. Das Experiment gibt ebenfalls einen 
Anstieg, der sich aber in weiteren Grenzen, zwischen 1 und 8, 
bewegt. Die Maximalwerte der Anziehung und der Abstoßung 
sollen mit dem Quadrat der Amplitude der Schallquelle (G.M.) 
wachsen. Hierüber liegt nur eine Beobachtung vor. Die 
Amplitude der Schallquelle wurde im Verhältnis 10:9 ge- 
ändert. Hierbei änderte sich die maximale Anziehung im Ver- 
hältnis 12:9 und die maximale AbstoBung im Verhältnis 36:30. ; 
Die Verhältniszahlen für die maximalen Anziehungen bzw. Ab- s_—> 
stoBungen waren also 1,3 bzw. 1,2, während das Verhältnis der _ 
Amplitudenquadrate 1,24 betrug. 4 

B. Für die resonanzunabhängige Kraft gibt die Theorie _ 
für Abstände G.M.—Resonatoröffnung, die unter etwa 10cm 
bleiben, einen Abfall mit ungefähr der 4,5ten Potenz des Ab- — 
standes. Zur Prüfung dieser rim der Theorie liegt nur 


bzw. 4,9 bzw. 6,5 cm standen die gemessenen resonanzunab- 
hängigen Kräfte in dem größten Teil des durchmessenen 
Frequenzbereiches ungefähr in dem Verhältnis 20:8:3. Das — 
entspricht einer Entfernungspotenz von etwa 4,0, die also mit 
dem theoretischen Wert von etwa 4,5 überraschend gut iiber- 
einstimmt. Die Abhängigkeit der Größe der resonanzunab- 
hängigen Kräfte von der erregenden Frequenz war in dem 
durchmessenen Frequenzbereich in der Regel äußerst gering. 
Wo sie sicher hervortrat, entsprach der Gang qualitativ den 
Forderungen der Theorie. 5, 
_C. Für die antisymmetrischen Kräfte gibt die Theorie 
für Abstände von etwa 4—7 cm einen Abfall mit etwa der 
dritten Poteas des Hiermit stimmen die Beob- 


Uber den Schalldruck auf Luftresonatoren 563 

| 

= 


564 E Waetzmann u. K. Schuster Schalldruck auf PER i 


achtungen wieder recht gut überein. In dem Bereich von 4—11cm 
wurden in vier Meßserien Mittelwerte von 2,6—3,1—3,1—3,0 
gefunden. Die Güte der Übereinstimmung darf aber nicht 
überschätzt werden, da Abweichungen bis etwa 3,8 nach oben 
und etwa 1,8 nach unten vorkamen. 

D. Die Entfernungspotenz der symmetrischen Kraft ist 
nach der Theorie für Abstände von etwa 4—7 cm etwa 2,8. 
Einige Beobachtungen lassen auf einen wesentlich kleineren 
Wert, etwa 1,6, schließen. Allerdings ergaben andere Beob- 
achtungen Werte von etwa 2 bis 3. Wir haben aber Grund zu 
der Annahme, daß diese Beobachtungen weniger zuverlässig 
waren. Für die symmetrische Kraft ist die Entfernungspotenz 
besonders schwer zu bestimmen. Kleine Fehler in der Messung 
des Eigentones des Resonators fälschen ihren Wert schon er- 
heblich. Auch könnten immer noch gewisse Reaktionskräfte 
mitwirken, die ja auch reine Abstoßung geben. Es scheint 
aber doch, daß bei der benutzten Versuchsanordnung die Ent- 
fernungspotenz der symmetrischen Kraft kleiner ist, als es die 
Thomassche Theorie fordert. Bei den stark vereinfachenden 
Annahmen, die die Theorie gegenüber der Versuchsanordnung 
machen muß, ist das nicht weiter erstaunlich. Übrigens sei 
daran erinnert ($ 1), daß bei den Messungen Meyers bezüglich 
der Entfernungspotenz der symmetrischen Kraft zwischen Ex- 
periment und Theorie eine Abweichung in der gleichen Rich- 
tung vorhanden zu sein scheint wie bei unseren Messungen. 

Alles in allem dürfte der Schluß berechtigt sein, daß die 
vorliegenden Messungen so gut mit der Theorie übereinstimmen, 
wie es überhaupt erwartet werden konnte. 


Für die Bereitstellung von Mitteln zur Durchführung der 
vorliegenden Arbeit haben wir der Helmholtz-Gesellschaft 
herzlich zu danken. 


Breslau, Physikalisches Institut der Technischen Hoch- 


schule, 15. Januar 1929. 
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